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Légende de la photo de couverture:

Vue en direction du sud sur la rive droite de la Tsarap chu. Cette riviere va s’enfoncer 2 travers les gorges
abruptes pour devenir, quelques kilom2tres plus loin, le fleuve Zanskar. Au premier plan, les calcaires du Trias
supérieur - Lias du Groupe de Kioto forment I'ossature des unités tectoniques de la zone tibétaine: les roches de
ce Groupe vont conférer au Zanskar sa morphologie particulitre, faite de falaises vertigineuses dans les teintes
brun - jaune. A gauche de la photo, 1a route Manali - Leh quitte la vallée de la Tsarap (4200 m) pour §’élever
vers les hauts cols routiers que sont le Luchulung la (5100 m) et le Taglang la (5300 m), avant de rejoindre la
vallée de I’Indus A Upshi. Le sommet enneigé 2 I'arriere plan domine la plaine de Sarchu du haut de ses 5800
metres; il est composé des calcaires de Kioto formant Ie front de I’ unité du Marang la.
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Résumé

L’étude des séries sédimentaires de la zone tibétaine au Haut Lahul - SE Zanskar a permis d’établir une colonne
lithostratigraphique synthétique, dont I’extension va du Cambrien inférieur au Crétacé supérieur.

De nouveaux éléments sont apparus dans la structuration paléozoique du segment gondwanien correspondant  la
région investiguée. A 1'Ordovicien ou au Silurien, des conditions localement extensives ont favorisé la création d’une
faille syn-sédimentaire, dont le rejet est estimé 2 800 m. L’ histoire pré-rift de la zone tibétaine au Paléozoique supérieur
a été affinée par la mise en évidence d’au moins trois phases magmatiques distinctes: des basaltes alcalins intraplaques
d’age présumé carbonifere, un granite d’affinité mantellique ou infracrustale daté 2284+ 1 Maet les basaltes intraplaques
tholéiitiques des Panjal Traps du Permien supérieur. L’étendue temporelle, entre I'initiation du rifting et I'océanisation,
est d’environ 80 Ma.

Des levés détaillés de coupes lithostratigraphiques ont mis en évidence des cycles sédimentaires complets, allant de
facies intertidaux 2 supratidaux dans les lithologies du Trias supérieur (Groupe de Lilang). La présence de niveaux
évaporitiques dans les séries sommitales de ce groupe explique la présence quasi systématique des couches inférieures
du Groupe de Kioto (Trias supérieur) comme niveaux basals des chevauchements 2 vergence externe au Ladakh-
Zanskar.

Suite 2 la collision continentale entre I’Inde et I’ Asie, les terrains de la marge nord-indienne ont été déformés, puis
charriés en direction du SW. Cing unités tectoniques ont pu étre individualisées au SE Zanskar. Elles forment le front
allochtone d’une structure tectonique majeure, la nappe de Nyimaling-Tsarap. Durant les phases & vergence externe (SW,
D, etDy), le métamorphisme s’est développé de manire progressive avec I'empilement des nappes en direction du SW;
la culmination se situe approximativement 2 40 Ma au Zanskar oriental. La limite maximale d’avancée des unités
tectoniques de la zone tibétaine se situe dans la partie méridionale du terrain étudié. Du centre de cette zone en direction
du sud, le métamorphisme diminue progressivement du faci¢s amphibolite au faciés schistes verts inférieur.

Dans une période tardive de la déformation, les isogrades métamorphiques sont tranchées par des mouvements syn-
a post-métamorphiques a vergence externe.

Les phases de déformations post-métamorphiques peuvent étre individualisées en deux événements distincts: une
phase de rétrocharriage a vergence NE (D3 et D) et une extension tardive (D5 et Dg) . Le transfert de masse en direction
du NE (D5) est souligné tout d’abord par de grands plis isoclinaux, puis par des rétrochevauchements. Cet événement
se marque par le maclage de la calcite et la recristallisation du quartz. La phase D3 a entrainé la formation d’un dome
tectonique Dy.

La zone tibétaine du Zanskar oriental a été affectée tardivement par une tectonique d’extension. L’effet combiné
d’une premiére génération de failles normales & faible angle (Ds), d’une faille normale & fort pendage (Dg) et de I’érosion,
est responsable de la dénudation qui permet I'affleurement actuel de terrains trés métamorphiques.

Riassunto

Lo studio delle serie sedimentarie della zona tibetana nell’ Alto Lahul ¢ nel SE Zanskar ha permesso di ricostruire
una colonna litostratigrafica sintetica, la cui estensione va dal Cambriano inferiore al Cretaceo superiore.

Nuovi elementi sono apparsi nella strutturazione paleozoica del segmento gondwaniano corrispondente allaregione
esaminata. All'Ordoviciano o al Siluriano, delle condizioni locali di estensione hanno favorito la creazione di una faglia
sin-sedimentaria, il cui rigetto & stimato in 800 m. La storia pre-rift della zona Tibetana al Paleozoico superiore & stata
precisata dalla messa in evidenza di almeno tre fasi magmatiche distinte: dei basalti alcalini intraplacca di presunta eti
Carbonifera, un granito ad affinita mantellica o infracrostale datato a 284+ 1 Ma e i basali intraplacca toleiitici dei Panjal
Traps del Permiano superiore. L'intervallo di tempo fra I’inizio del rifting ¢ I’oceanizzazione & di circa 80 Ma.

La cartografia di dettaglio delle sequenze litostratigrafiche del Gruppo di Lilang ha evidenziato dei cicli sedimentari
completi, da facies intertidali a supratidali nelle litologie del Triassico superiore. La presenza o menodi livelli evaporitici
nelle serie sommitali del Gruppo di Lilang alla base degli strati inferiori del Gruppo di Kioto (Triassico superiore)
potrebbe spiegare la presenza in coincidenza di questi livelli basali nei sovrascorrimenti a vergenza esterna nel Ladakh-
Zanskar.



In seguito alla collisione continentale avvenuta fra I’India e 1'Asia, i terreni del margine nord-indiano sono stati
deformati, poi sovrascorsi in direzione del SW. Nel SE Zanskar sono state evidenziate cinque unita tettoniche, che
formano la fronte di una struttura tettonica maggiore, la falda di Nyimaling-Tsarap. Durante le fasi a vergenza estema
(D, e Dy), il metamorfismo si & sviluppato in modo progressivo, con la superposizione delle falde verso il SW; la fase
parossistica ¢ situata approssimativamente a 40 Ma nello Zanskar orientale. Il limite di avanzata massima delle unita
tettoniche della zona tibetana si trova nella parte meridionale del terreno studiato. Dal centro dell’aerea verso il sud, il
metamorfismo diminuisce progressivamente dal facies anfibolitico al facies scisti verdi inferiore.

In un periodo tardivo della deformazione, le isograde metamorfiche sono trasposte da movimenti sin- a post-
metamorfici a vergenza esterna.

Gli episodi deformativi post-metamorfici possono essere riassunti in due fasi distinte: una fase di retroscorrimento
a vergenza NE (D3 e Dy) e una fase estensiva tardiva (Ds e Dg). La fase tettonica diretta verso NE (Dj3) & sottolineata
dapprima da grandi pieghe isoclinali, poi da retroscorrimenti. La fase D3 causa la formazione di un duomo tettonico Dy.
La zona tibetana dello Zanskar orientale & stata interessata da una tettonica di tipo estensivo. Una prima generazione di
faglie normali a basso angolo (Ds) combinata con un’altra faglia normale a forte immersione (Dg) ¢ all’erosione &
responsabile della messa a giomo di terreni interessati da metamorfismo di alto grado.

Abstract

The study of the sedimentary series of the Tibetan zone in the Higher Lahul-SE Zanskar resulted in the establishment
of a synthetic lithostratigraphic column, extending from the Lower Cambrian to the Upper Cretaceous.

New elements were brought in the knowledge of the Paleozoic structuration of the Gondwanian segment
corresponding to the investigated region. During the Ordovician or the Silurian, locally extensive conditions favoured
the creation of a syn-sedimentary fault, which throw is estimated to 800 m. The pre-rift history of the Tibetan zone at
the Upper Paleozoic has been precised by the evidence of at least three different magmatic phases: within plate alkaline
basalts presumably Carboniferous, an alkaline granite of mantellic or infracrustal affinity dated 2841 Ma, and the
tholeiitic within plate basalts of the Panjal Traps (Upper Permian). The lapse of time between the beginning of the rifting
and the oceanization is of about 80 Ma.

The detailed study of lithostratigraphic sections revealed complete sedimentary cycles, ranging from intertidal to
supratidal facies, in the lithologies of the Upper Trias. The evaporitic levels in the top series of the Lilang Group explain
the almost systematic presence of lower layers of the Kioto Group (Upper Trias) as base levels of the externally vergent
overthrusts in Ladakh-Zanskar.

Consequently to the continental collision of India and Asia, the terrains of the North-Indian margin have been
deformed, then overthrusted towards the SW. Five tectonic units have been individualized in SE Zanskar; they form the
allochtonous front of a major tectonic structure, the Nyimaling-Tsarap nappe. During the externally vergent phases (D;
and D,), the metamorphism gradually developed with the stacking of the nappes towards the SW; the climax wasreached
atapproximatively 40 Ma in the eastern Zanskar. The maximal advance of the tectonic units of the Tibetan zone is situated
in the southern part of the studied area. From the centre of the area towards the south, the metamorphism gradually
decreases from the amphibolite facies to the lower green schists facies.

In a late period of deformation, the metamorphic isogrades are cut by syn- to post-metamorphic SW vergent
movements.

The post-metamorphic deformation phases can be divided into two distinct events: a NE vergent backthrusting phase
(D3 + Dy) and a late extension (D5 + Dg). The mass transfer towards the NE (Ds) is first underlined by great isoclinal
folds, then by backthrusts. This event is underlined by calcite twinnning and quartz recrystallization. The D5 phase
caused the formation of a tectonic dome Dy.

The Tibetan zone of eastern Zanskar has been affected by late extensional tectonics. The combined effects of a first
generation of low angle normal faults (Ds), a high-dipping normal fault (Dg), and erosion, are responsible for the
denudation which allowed the outcropping of high metamorphic terrains.
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Chapitre premier
Ou I'on approche 'histoire d'un géant merveilleux

Cadre général

Parmi les chaines de montagnes qui dominent la surface de la terre, I"'Himalaya est certainement celle qui suscite en
nous des images extrémes, faites d’inaccessibilité, de froid et de solitude, mais aussi de beauté sauvage et de pureté.

Le bati himalayen sert de trait d’ union, ou de séparation, entre deux civilisations millénaires, la chinoise etI’indienne.
De part et d’autre de cette chaine vit pratiquement la moitié de la population du globe qui, par dela les difficultés
morphologiques, a entretenu des échanges commerciaux et culturels constants 2 travers les si¢cles. D’autres peuples,
d’'importance numérique bien moindre, marquent cependant de leur empreinte religieuse et culturelle les hauteurs du
séjour des neiges: les tibétains, les doms du Kumaon et du Gharwal, les kolis de I'Himachal Pradesh, les khasas du Népal
central ou les khambas du Tibet sud.

Malgré ses dimensions respectables, soit prés de 2800 kilometres, I'Himalaya ne représente qu’une petite partie d’un
ensemble de systémes montagneux qui s’étend de la péninsule indo-chinoise jusqu’aux Alpes.

Géologiquement, 1’Himalaya est le point de rencontre de deux mondes €loignés a I"origine de plusieurs milliers de
kilometres, aujourd’hui partiellement disparus ou démembrés: les continents de Gondwana et de Laurentia. Les
mouvements de tectonique des plaques, qui font de notre terre une planéte active, modifient constamment les contours
et la position relative des terres émergées aussi bien que de leurs prolongations sous-marines. Au cours des temps
géologiques, le continent sud (Gondwana) se morcele petit a petit (Fig.1), et les iles ou continents ainsi formés vont
migrer dans différentes directions pour se rattacher 2 d autres terres émergées, comme par exemple a Laurentia. Des mers
ou des océans vont s’ouvrir entre les masses de terre qui se séparent, d’autres vont disparaitre lorsque les plaques
tectoniques vont se percuter et se souder les unes aux autres. Ainsi, les deux continents de Laurentia et dec Gondwana
seront séparés par un océan appelé Paléo-Téthys durant une grande partie du Protérozoique supérieur et du Paléozoique,
etparlaNéo-Téthys durant tout le Mésozoique et le début du Tertiaire. Pendant toute I histoire géologique du Gondwana,
1’Himalaya va se former petit 2 petit en tant que partie de ce continent. Tous les événements tectoniques, magmatiques
ouclimatiques affectant le Gondwana vontavoir un répercussion plus ou moins grande sur le domaine paléogéographique
nord indien, en particulier dans I’enregistrement sédimentaire. Au cours de millions d’années marquées par des périodes
d’activité tectono-magmatique alternant avec des périodes plus calmes, le domaine himalayen nord indien du Gondwana
va acquérir une identité propre, liée 2 sa position géographique. Lorsque le bloc indien se sépare de 1a masse continentale
au Crétacé et se déplace en direction du nord pour aller percuter I Asie, il emmene avec lui I’enregistrement de sa “vie”
au Gondwana, du Protérozoique au Crétacé.

Les investigations géologiques dans I’Himalaya peuvent donc avoir deux buts, non nécessairement incompatibles:
celui d’étudier les effets de la collision entre deux masses continentales, ou celui de se pencher sur les particularités du
domaine paléogéographique du Gondwana, afin de permetire une reconstruction palinspastique de 1'arrangement
terrestre A des périodes déterminées. Dans ce dernier cas, la collision continentale aura comme effet négatif de perturber
ou d’effacer la structuration originelle, ou méme de faire disparaitre des portions importantes de domaines
paléogéographiques. La collision donne en revanche 1’opportunité d’étudier des terrains qui seraient sans cela
profondément enfouis sous la surface de la terre.



Reconstruction paléogéographique des terrains au Cambrien supérieur

N

et il
P = NN

Situation au Permien supérieur

Fig. 1: Reconstructions paléogéographiques des plagues tectoniques au Paléozoique d'aprés Scotese et al. (1979)



+

+ +
P
- - -
0 o 0 o
PRS- S Wiy
ANANA

Lamayuru

L

Zone de suture

Batholite du Ladakh [ Ophiolites et

zones de mélange
ﬂ 5ol Molasse de 1'Ind '
¢ inaus WY Volcanites (Dras, Chilling,..) g;;(g)lo':ﬁ:téne

Zone tibétaine
| I Mésozoique Paleozoique + séries
métamorphiques non - identifiées E Panjal Traps

Granitoides Cambrien inféricur et Précambricn
= [

indifférencié (HHC)

Bas Himalaya
. ! Ej Chall - Berinag
Parautochtone m]]]]]]m Nappes cristallines du

Krol - Shall Bas Himalaya Molasse du Gange

Fig. 2: Esquisse géologique de I'Himalaya indicn d'aprés Fuchs (1982b), Baud et al. (1984), Frank et al. (1987), Stuiz (1988)
Sutre (1990), Talon (1990) Steck ct al. (1993) et nos propres levés de terrain. MCT: Main Central Thrust, MBT: Main
Boundary Thrust




Les principales unités structurales

Selon le consensus admis par les géologues himalayens, la partie nord-occidentale de I’Himalaya indien peut étre
divisée en six domaines tectoniques et lithologiques, de la paléomarge active sud asiatique au continent indien:

1) le batholithe calco-alcalin du Ladakh, intrusif dans la paléomarge active du bloc du Ladakh - Kohistan, engendré
par la subduction de la crofite océanique depuis le Crétacé inférieur.

2) la zone de suture Indus- Yarlung, comprenant des roches ultramafiques, des sédiments océaniques, des flysch, des
mélanges tectoniques et des conglomérats molassiques. Ces roches représentent les domaines océaniques distaux
de la marge nord indienne qui seront petit & petit obductés vers le sud.

3) I'ensemble sédimentaire de la zone tibétaine, formé de terrains d’age précambrien supérieur 4 éocene et
d’intrusions du Paléozoique inférieur, supérieur et du Tertiaire. Sont aussi compris dans ce domaine les sédiments
distaux du Permien au Crétacé de I’unité de Lamayuru.

4) les séries cristallines du Haut Himalaya, appelées Dalle du Tibet par les frangais ou High Himalayan Crystalline
(HHC) par les chercheurs anglo-saxons. Elles sont composées de métasédiments d’age protérozoique supérieur
apaléozoique (peut-étre méme mésozoique), d’ortho et de paragneiss et d'intrusions de roches d'age paléozoique
et tertiaire.

5) les séries du Bas Himalaya (Lesser Himalaya), séparées du HHC par un contact tectonique majeur a vergence
externe (SW), le MCT (Main Central Thrust). Les terrains de ce domaine sont essentiellement des métasédiments
allant du Précambrien au Mésozoique, chevauchant les terrains du Sub-Himalaya par le MBT (Main Boundary
Thrust).

6) les sédiments molassiques tertiaires du Sub-Himalaya, qui forment les contreforts méridionaux du bati himalayen;
il s’agit de la chaine de collines des Siwaliks et des Murees. Ce domaine est séparé des dépdts quaternaires de
la plaine indienne par le chevauchement frontal (MFT: Main Frontal Thrust) encore actif de nos jours.

Recherches géologiques au Zanskar - Spiti: 150 ans d’histoire

AT opposé du Haut Himalaya du Ladakh, trés longtemps fermé aux occidentaux, la région du Spiti a été rapidement
connue des scientifiques du monde entier, en particulier pour sa grande abondance et sa variété de fossiles. Son acces
étant relativement aisé par les “foothills”, ou les riches indiens et éirangers échappaient a la moiteur de 1a mousson,
plusieurs expéditions ont parcouru le Haut Lahul et le Spiti, etce, dés le 19€ sizcle (Jacquemont , Gerard; cf, De Margerie
1929; 1935).

C’est vers le milieu des années 1860 que les géologues du Geological Survey of India s’aventurgrent plus au nord,
a travers le Rupshu, jusqu’a la vallée de I’Indus, et par la suite, au Zanskar centre-oriental. Les comptes-rendus de ces
expéditions furent publiés par Ferdinand Stoliczka (1866a, b). En 1883, Lydekker, géologue au Survey, publia la
premiére synthése d’importance sur les connaissances géologiques de I’'Himalaya du nord-ouest, résultat de ses propres
expéditions, ainsi que du matériel non encore publié du Survey. Cette tAche, initialement confiée A Stoliczka, a été menée
a bien par Lydekker en raison de la mort accidentelle du grand géologue.

Le début du si¢cle fut marqué par I’approfondissement des connaissances paléontologiques de la région de Spiti, qui
contributrent  I’établissement de coupes de référence. Hayden (1904, 1908) poussa ses recherches jusqu’au Tso Morari
et au Zanskar oriental (Fig.2). Dans sa monographie de 1904, cet auteur publie une remarquable carte topographique,
annotée d’observations géologiques. En 1912, le paléontologue autrichien Diener publie la somme des connaissances
établies sur le Trias du Spiti. Les travaux de Stoliczka, Lydekker et Hayden vont influencer pendant prés d'un sidcle les
recherches géologiques dans tout I’ouest himalayen, du Népal au Pakistan.

Les investigations himalayennes en Inde du nord-ouest vont connaitre encore de belles heures, notamment avec
I’expédition italienne de De Filippi en 1913-14 - dont les résultats seront publiés par Fossa Mancini (1928) et Dainelli
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(1933-34) - ou celle de De Terra (1935). Ces recherches toutefois ne concernent que la partie orientale du Cachemire
et le Ladakh. Citons encore Norin (1945) et Berthelsen (1953) qui ont travaillé aux environs de ce secteur, le premier
du coté chinois et I"autre dans larégion du Tso Morari, mais il faut attendre 1964 pour que paraisse le magnifique ouvrage
d’ Augusto Gansser, faisant la somme des connaissances de I'arc Himalayen.

Les années 70 furent marquées par I’avénement d’une école indienne de géologie himalayenne, impliquant les
Universités de Chandigarh, Dehra Dun, Luknow et Roorkee. Alors que le Ladakh s’ ouvrait aux étrangers, le Haut Lahul,
et plus encore le Zanskar oriental furent interdits d’acces pour les non-ressortissants indiens, créant de fait une zone
d’étude exclusive pour les géologues indiens. Seuls quelques géologues autrichiens et australiens purent mener 2 bien
des recherches dans la vallée de Kulu, dans la Chandra et au Haut Lahul (Frank et al. 1973, 1977; Powell & Conaghan
1973a, b). Cette dernidre région ne fut progressivement ouverte au tourisme, et par conséquent aux scientifiques
étrangers, qu’au début des années 80. Le Zanskar oriental intéressa d’emblée les chercheurs italiens, anglais, autrichiens
et suisses, qui purent confronter sur le terrain une décénnie d’observations indiennes.

L’ouverture récente de la route Manali-Leh (1990), ainsi que du Spiti (1992) aux touristes n’a pas €ncore permis aux
chercheurs de publier le résultat de leurs recherches.

Buts de P’étude

Depuis 1979, la section des Sciences de la terre de 1'Université de Lausanne et du Musée de géologie ont entrepris
un programme de recherches dans des régions encore peu connues géologiquement de la chaine himalayenne indienne,
au Ladakh et au Zanskar (Fig. 3). L'attention s’est rapidement concentrée le long d’un trongon nord-sud, incluant une
partie des domaines tectoniques et lithologiques impliqués dans la collision continentale, du batholithe du Ladakh
jusqu’aux séries cristallines du Haut Himalaya. Jusqu’a ce jour, les professeurs Steck et Masson et le Dr Baud ont
effectué plusieurs missions géologiques le long de cette traverse, €t, en parallele, quatre travaux de these se sont succédé
sur certaines portions de la coupe. Géographiquement, les deux premiéres theses se situentaunord, danslazone desuture,
comprenant les trois premiers domaines structuraux cités a la page 7. Les deux autres travaux se situent plus au sud, dans
les séries sédimentaires et cristallines du Haut Himalaya du Zanskar oriental, du Haut Lahul et du Spiti nord-occidental.

La finalité de ces travaux d’étude a été de comprendre les mécanismes ayant contribué a la formation du systéme
orogénique himalayen, et de proposer un modgle d’évolution tectono-métamorphique cohérent.

Dans le cadre de la présente these, I'étude des unités sédimentaires de la zone tibétaine au Zankar oriental et au Haut
Lahul avait plusieurs buts:

1. Le levé cartographique détaillé de la région
2. Etablir Ihistoiretectonique des unités structurales de la région
3. Préciser les conditions du métamorphisme amphibolite localisé au sud de Sarchu

4. Comprendre les relations tectoniques entre la zone de racine de la nappe de Langthang-Khurna (Stutz & Steck
1986; Stutz 1988) et les nappes du Zanskar (Baud et al. 1982, 1984)

5. Eclaircir la signification de la faille normale de Sarchu.



Cartographie et toponymie

Le levé géologique de terrain a été effectué sur la base d’une image-satellite au 1:400°000, agrandie sur film 2
Péchelle du 1:50°000 et tirée sur papier par procédé héliographique. La résolution des images obtenues par les prises de
vue du satellite frangais SPOT (IDN 0137411K) permet d’identifier des objets (routes, ravines, riviéres, végétation) de
moins de 10 métres de large. Les observations de terrain sont directement rapportées sur le tirage hélio, ce qui permet
une grande précision de report des levés.

Le géologue, dans son travail de terrain, se base sur la toponymie locale pour désigner des formations lithologiques,
des unités tectoniques, ou plus simplement pour situer géographiquement une description. Dans le cas de notre région
d’étude, nous nous sommes essentiellement basés sur la toponymie utilisée par I'office du tourisme de 1’Himachal
Pradesh (Trekking route map of Himachal Pradesh sheet # 2, first edition 1976), la carte des chemins de trek d’ Artou
(1987) etles noms publiés par les géologues ayant travaillé dans la région. Toutefois, nous avons dii utiliser de nouveaux
toponymes, non attestés par écrit.

La région comprise entre le Baralacha la et le Marang la correspond 2 une zone de transition linguistique entre le
tibétain et I’hindi, et & une frontiére d’état entre I'Himachal Pradesh et le Jammu & Kashmir. Comme il n’existe aucune
concentration permanente de population, 1’établissement de la toponymie dépend donc trés fortement des personnes
vivant temporairement en ces lieux. Au cours de nos campagnes de terrain, nous avons surtout rencontré des bergers
venant du sud, de la vallée de Kulu et méme de Dharamsala, des paysans zanskarpas venant s’approvisionner en bois
de saule ou menant leurs yacks a leurs paturages d’été, des ouvriers népalais et tamouls entretenant I’impossible route
reliant Manali & Leh, et des soldats provenant de toutes les régions de 1’Inde. La présence tibétaine se manifeste non
seulement par les chorten et les murs mani, disposés irrégulierement le long du sentier qui relie le Haut Lahul au Zanskar
par les cols du Baralacha et du Phirtse, mais aussi par les pélerins rejoignant les monasteres des environs (Zangla et
Phugtal).

De par le caractere cosmopolite des personnes rencontrées durant notre étude et le manque d’habitants permanents,
- il ne nous a pas toujours été possible de vérifier le bien-fondé des toponymes.
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Chapitre deuxiéme

Dans lequel les Formations et les Membres s'ébauchent et sont présentés aux lecteurs

Les séries sédimentaires de I’'Himalaya téthysien dans la région du Zanskar - Spiti ont fait ’objet d’études
stratigraphiques et sédimentologiques de différentes portées (Stoliczka 1866; Lydekker 1880, 1883; Hayden 1904, 1908;
Diener 1912; Fossa Mancini 1928; Berthelsen 1953; Fuchs 1975, 1977, 1982a, 1987; Nanda & Singh 1977; Thakur &
Virdi 1979; Srikantia et al. 1980; Ganesan et al. 1981; Baud et al. 1982, 1984; Kelemen & Sonnenfeld 1983; Thakur &
Gupta 1983; Gaetani et al. 1986; Oloriz & Tintori 1991). Au SE Zanskar, certains stratigraphes ont entrepris des études
plus ou moins approfondies: celles de Raina & Bhattacharyya 1974; Gupta & Kumar 1975; Kanwar & Ahluwalia 1979;
Kanwar & Bhandari 1979; Srikantia 1981; Garzanti et al. 1986; Gaetani et al. 1990; Alméras et al. 1991, en sont les
principales.

Le métamorphisme régional - pouvant atteindre le facids amphibolite - et I'intense déformation qui caractérisent
notre région ne permettent pas de constituer de bonnes coupes de référence. Par contre, sa position géographique en fait
une zone clé entre deux domaines bien décrits de la zone tibétaine: les bassins du Zanskar et du Spiti. Une abondante
littérature fournit de nombreux points de comparaison avec les séries sédimentaires situées a I'est et & 1’ouest.

D’un point de vue structural, la région étudiée a la particularité d'étre une zone de front de nappes. Un niveau
stratigraphique peut &tre trés différent selon I’unité tectonique dans laquelle il se trouve, en particulier les niveaux a
conglomérats continentaux, dont la géométrie de dépdtest déja difficile 2 appréhender dans desrégions moins déformées.
Méme en connaissant la position relative originelle des unités, il n’est pas toujours possible de procéder a une
reconstitution palinspastique du domaine nord-indien, des segments entiers pouvant étre tectoniquement soustraits a
I’observation.

Cette section de I’étude présente la lithostratigraphie locale, avec une description sédimentologique des unités, quand
celle-ci a ét6 possible. Les niveaux stratigraphiques reconnus sont présentés de maniere systématique. Dans le cas de
variations de facigs, plusieurs coupes de la méme formation sont décrites.

L’établissement d’une colonne lithostratigraphique locale permet de comprendre les déformations subies par les
terrains, et la reconnaissance de nombreux criteres de polarité a souvent confirmé certaines interprétations tectoniques.
Cette étude est 2 la base de ce travail de these, et, reportée sur la carte géologique, donne une vision spatiale de la
distribution, de I'extension et de la déformation des unités.

L’extension temporelle maximale des séries de 1arégion de Sarchu va du Cambrien inférieur au Crétacé supérieur.
Trois études stratigraphiques détaillées ont été effectuées sur notre terrain d'étude. Il s'agit de celle de Gaetani etal. (1990)
sur les unités lithologiques du Carbonifere inférieur au Permien supérieur, de celle de Bucher (1991, non publi¢e) du
Permien supérieur - Trias inférieur dans les environs de Chumik Marpo, et d'Alméras et al. (1991) pour le Dogger de la
région de Charras.

6’500 m de coupes ont été levés dans le cadre de cette éwude. Les noms et les ages attribués aux formations
correspondent A ceux de la littérature, La rareté de la faune, ainsi que son état de préservation médiocre, n’a pas permis
de préciser Iage des formations par rapport a ce qui est connu. Une synonymie a été établie entre les termes utilisés au
SE Zanskar, au Spiti, au Népal et au Ladakh, nous avons donc cherché 2 constituer une colonne stratigraphique et
lithostratigraphique comprenant les séries déja reconnues dans des régions o I'analyse est moins perturbée par la
tectonique ou le métamorphisme.

Consécutivement 2 la description lithostratigraphique, une tentative d’interprétation du milieu de dépdt a ét€ insérée,
lorsque celle-ci permet de préciser les interprétations faites par les spécialistes.

Dans le but d’alléger le texte, les termes: groupe, formation et membre seront abrégés en gr., fm. et mb.
respectivement, Le nom des unités sera francisé, mais dans le cas de termes anglais largement usités, il sera mis entre
guillemets. Le Permien moyen n’étant pas un intervalle de temps reconnu, il sera également mis entre guillemets.
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Fig.4: Localisation des coupes lithostratigraphiques du Paléozoique
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Le Paléozoique

Les terrains du Paléozoique affleurent essentiellement dans deux unités tectoniques, celles de Kenlung Serai et de
Chumik (Fig. 31). L'unité de Zangla quant 2 elle, ne compte que trois formations du Permien “moyen” et supérieur.

Pour I'unité de Kenlung Serai, I’age des formations reconnues va du Cambrien inférieur (Fm de Karsha) au
Carbonifere inférieur (Fm de Lipak), et pour I'unité de Chumik, de 1'Ordovicien (Fm de Thaple) au Permien supérieur

(Fm de Kuling).

Shale

Shale noir

Phyllite

Quartzschiste

Quartzite

Gres, quartzarénite
Conglomérat polygénique
Bréche intraformationelle

Dolomie

Calcaire quartzitique
Calcaire marneux
Calcaire dolomitique
Calcaire oolitique
Calcaire nodulaire
Calcaire noir
Calcaire

Gypse

Basalte

Granite
Gabbro

Fig. 5: Légende des figurés lithologiques utilisés dans les profils lithostratigraphiques
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La Formation de Karsha. (Nanda & Singh 1977)
Synonymie: Fm de Kunzam La (Srikantia 1981), Mb de Parahio (Fuchs 1982a)
Les Bhabeh Series de Lydekker (1883) comprennent les Fm de Phe, Karsha et Kurgiakh.

Le levé de cette coupe a été effectuée sur le versant ouest de la riviere Yunam 2 3 km. environ au nord du Baralacha
la (carte; Fig. 4A).

LaFm de Karsha est composée en grande partie du Membre de Mauling (~450 m) (Fig. 6), constitué principalement
de gres et de siltstones, avec des intercalations de bancs de dolomies atteignant 5 m d’épaisseur. Mauling est chapeauté
par les dolomies massives (10 m) du Membre de Thidsi (Garzanti et al., 1986), dans lequel ont ét€ observées des colonies
d’algues stromatolitiques formant des coupoles de 10 4 15 cm de hauteur et d’un diameétre de 30 cm (Pl. 1A).

Le Membre de Teta, qui termine la Fm de Karsha, est composé d’une alternance de dolomies calcaires, de calcaires
marneux et de niveaux a shales noirs. Les dolomies ont en général une couleur gris sombre, & 1’aspect zEbré quand elles
contiennent des plages de calcaire dolomitique blanc recristallisé.
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Fig. 6: Profil lithostratigraphique du Cambrien dans l'unité de Kenlung Serai. Localisation du profil: Fig. 4.
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A la base des shales noirs apparaissent des galets de dolomie, parfois abondants. Leur taille ne dépasse pas 2 cm.

La partie supérieure du Mb de Teta devient progressivement plus calcaire et plus marneuse, et son sommet est formé
d’une alternance de phyllites mamo-calcaires  pyrite et de calcaire dolomitique noir zébré de calcite blanche. Ce
Membre a une épaisseur d’environ 40 m dans notre région, mais peut passer A prés de 200 2 1’ouest (Garzanti etal., 1986).
Dans cette Fm, ’absence de faune caractéristique n'a pas permis de préciser 1'age communément admis dans la
littérature, le Cambrien inférieur & moyen.

Selon Gaetani et al. (1986), la Fm de Karsha a été déposée dans lazone de battement des marées, comme le montrent
les structures de laminations entrecroisées bidirectionnelles des unités rythmées a rides de courant.

La Formation de Kurgiakh (Garzanti et al. 1986)

Synonymie: Fm de Garbyang (Heim & Gansser 1939; Valdiya & Gupta 1972; Sinha 1981); laFm de Tanze (Thakur
& Gupta 1983) serait en partie un équivalent de la Fm de Kurgiakh.

Le Cambrien moyen 2 supérieur, représenté par cette Fm, est divisé en deux membres: I’un, schisto-carbonaté, porte
le nom de Surichun (80 m), I'autre, formé d’une alternance de siltstones et de gres, celui de Kuru (170 m) (Garzanti
et al. 1986).

Le Mb de Surichun est composé a sa base d’un calcaire dolomitique noir d’aspect z&bré, passant latéralement 4 un
calcaire noir massif, 1égérement phylliteux. Malgré la présence de tests dans le milieu du Mb, aucune déterminationn’a
été possible, le métamorphisme ayant recristallisé la roche.

Le Membre de Kuru présente des bancs de grés gris-vert fin a moyen, d’un a deux metres d’épaisseur, altemés a des
bancs de phyllites vertes massives trés fines, épais de quelques dizaines de cm chacun.

Stutz (1988) a analysé en détail la sédimentologie des formations cambriennes dans la région de Nyimaling. Il cite
deux milieux principaux de dépdts pour la Fm de Karsha:

- un milieu & haute énergie et faible profondeur (zone intertidale a supratidale)

- un milieu 2 énergie faible et faible profondeur (zones intertidale et subtidale)

Plus 2 Uest, dans la région du Kumaon, les terrains du Cambro-Ordovicien montrent un caractere plus carbonaté.

Entre laFm de Karsha et celle de Kurgiakh, I'approfondissement du milieu de dépot est expliqué par une accélération
de 1a subsidence (Gaetani et al. 1986).

La Formation de Thaple (Nanda et Singh 1977)
Synonymie: Fm de Thango et de Takche (Srikantia et al. 1980)

D’age Ordovicien 2 (?) Silurien, cette Fm affleure dans les unités de Kenlung Serai et de Chumik. Par leur
environnement fluviatile et deltaique, certains sédiments de cette Fm peuvent présenter des variations de facies et
d'épaisseur considérables sur des distances relativement faibles. Plusieurs coupes 2 travers ces deux unités (Fig. 7) ont
donc &té nécessaires afin d’obtenir une vision compléte des facies que peut adopter Thaple. Certains faciés communs
aux trois coupes sont caractéristiques et bien positionnés par rapport a une coupe synthétique. D’autres niveaux, par
contre, peuvent s’exclure mutuellement. Il existe enfin des niveaux atypiques qui ne peuvent pas étre corrélés avec
d’autres coupes établics sur le terrain d’étude ou immédiatement au sud (Vannay, en prép.). La caractérisation des
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niveaux de Thaple se base sur des criteres de couleur, de contenu sédimentologique ou faunistique, et de structures
sédimentaires. Ils ont été divisés en membres cartographiques.

Des trois coupes présentées ci-dessous, deux ont été levées dans I’unité de Kenlung Serai, et une dans celle de Chumik
(Fig. 4B, Cet D).

Coupe B - Unité de Kenlung Serai (Fig. 4B, 7B)
(lieu dit : Kenlung Serai)

La coupe a été établie en deux endroits, situés au sud et au nord de la riviere coulant d’est en ouest, qui se jette dans la Yunam
pratiquement sous le pli en retour de Kenlung Serai.

La base de la Fm est composée d’un quartzschiste vert foncé 2 patine sombre incorporant des passes de galets de dolomies et de
quartzites dont la taille varie de 3 2 30 cm. 100 matres environ de ce faci2s sont visibles 4 cet endroit. Cette série cartographique a
été nommée mb a. Le passage au mb b est progressif; il est représenté par des quartzschistes verdatres 2 biotite alternant avec des
quartzites gris-verdatre & patine gris-noir. Le haut est constitué de quartzites blancs et de grés jaunes et blancs ol les stratifications
entrecroisées ne sont pas rares (P1. 1B). L’épaisseur du mb b atteint dans cette coupe prés de 700 m.

Le bas de la falaise contenant le pli de Kenlung Serai (carte, Fig. 42) est composé de grés et de conglomérats du mb e (~200 m).
Ce facits conglomératique se différencie de celui du mb b par sa matrice violet foncé, plus grossiére, et par une trés forte proportion
de galets de dolomies.

La série la plus typique de la Formation de Thaple dans la région est incontestablement le mb f, dune puissance d'environ 200
m. Il s’agit d’un grés rouge moyen a grossier, montrant des stratifications entrecroisées a fort angle.

Les 50 derniers métres de Thaple sont représentés par des sédiments pélitiques, fortement déformés et métamorphisés, a1’aspect
lustré argenté contenant des mouchetures de biotite (mb g).

L’épaisseur totale de la Fm de Thaple dans la coupe de Kenlung Serai est de 1250 m.

Coupe C - Unité de Kenlung Serai (Fig. 4C, 7C)

(lieu dit ; centre-sud de la Lingti chu)

Le mb a n’affleure que sur 50 m et semble dissocié de la coupe par un contact tectonique (cf. carte). Il n’y a pas de niveau
conglomératique typique permettant d’identifier avec certitude cette série, mais les roches sont des quartzschistes vert foncé en tous
points semblables i ceux observés dans la coupe précédente. En1"absence de conglomérats, le mb ane se différencie que difficilement
des phyllites vertes des Mb de Kuru et de Mauling.

Le mb b se présente comme dans la coupe précédente, par une alternance de quartzschistes A patine brun-noir et de quartzites
blancs. Le haut de la série montre toutefois des structures en chenaux a remplissage de quartzite fin massif gris  patine gris-noir dans
une matrice de grés grossiers a structures entrecroisées.

Le mb e n’apparait gugre, et fait place latéralement & une série composée d'une alternance de quartzschistes verdétres et de bancs
de dolomies 2 crinoides (mb d). Ces crinoides ont une forme de bouée, avec le canal central bien visible. Sur le terrain, le facies &
conglomérat (mb e) exclut le facids & crinoides (mb d), et on peut penser que ce faciés a conglomérats, surtout composé d'éléments
dolomitiques, prend sa source d’éléments dans le mbd. I1 s agit la d’une hypothese basée sur le fait que les dolomies & crinoides n’ont
pas é1é retrouvées dans les éléments du mb d des coupes B et C.

Enfin, les grés grossiers du mb f, suivis irrégulierement de pélites (mb g), chapeautent la Fm dans cette coupe.

L’épaisseur de la Fm de Thaple au sud de la Lingli dépend directement d’une faille syn-sédimentaire (Fig. 8). Au sud-est, Thaple
mesure 1250 m., alors qu'au nord-ouest la Fm n’a plus que 500 métres environ. La faille est cachetée par les quartzites blancs de Muth
du Dévonien. Dans la partie réduite de Thaple, le mb f est quatre fois moins épais, le mb d disparait complétement, le mb b mesure
encore prés de 400 m., alors que le mb a n'apparait que sous un contact tectonique (cf. carte).
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Fig. 8: Vue de la faille syn-sédimentaire de la Fm de Thaple. Cette faille, cachetée par les quartzites dévoniens dela Fm
de Muth, affecte surtout le mb f de Thaple. La localisation se cette structure se trouve au sud de la Lingti chu, 27
km environ & I'ouest de Sarchu, dans l'unité de Kenlung Serai.

Coupe D - Unité de Chumik (Fig. 4D, 7D)

Srikantia et al. (1980) et Fuchs (1987) mentionnent la présence de 1a Fm de Thaple dans le haut de la Lingti chu. La présence de
cette Fm est une des caractéristiques de 1'unité de Chumik pour deux raisons:

- d’aprés Baud et al. (1984), I'unité de Zangla n’a pas de sédiments antérieurs au Carbonifere.

- les sédiments de cette zone ne peuvent appartenir 2 1’unité métamorphique de Kenlung Serai (I'unité de Phugtal selon Baud et
al., 1984), puisque le métamorphisme de Thaple au nord de la faille de Sarchu ne dépasse pas le faciés schistes verts inférieur, alors
qu'il est de faciés amphibolite au sud.

La séquence stratigraphique de la Fm de Thaple differe quelque peu de celle décrite dans 1'unité de Kenlung Serai. Prés de la
Kamirup chu (cf. carte), seuls les membres b et f affleurent. Par contre, trois kilométres vers le NW, apparait un faciés atypique appelé
mb ¢, composé de siltites jaunes alternant avec des argilites violettes en bancs métriques. Quelques bancs de grés montrent une
bioturbation intense. Au-dessus, le mb f présente un facids i grés rouge moyen 2 grossier a stratifications entrecroisées. L'épaisseur
visible de la Fm de Thaple dans 1'unité de Chumik est de 300 m.

Fuchs (1982a) et Baud et al. (1984) estiment que le matériel constitutif de cette Fm détritique se trouve dans les
niveaux sous-jacents, allant jusqu’aux roches granitiques du “socle”. Srikantia définit une Fm supplémentaire entre
Thango et Muth qu’il nomme Takche, dunom d’une riviére au Spiti, formée d’uné€ alternance de quartzites et de shales.
Son sommet inclut des bandes de dolomies et un niveau de calcaire fossilifere. L'épaisseur de Takche est d’environ 150
m, et sa faune A brachiopodes et gastéropodes la situe entre le Silurien inférieur et le Dévonien inférieur. Baud etal. (1984)
mentionnent la présence de cette Fm dans le haut de la vallée de 1a Lingti, mais son extension latérale semble étre limitée,
ce qui ne fait pas de Takche un élément caractéristique du sommet de la Fm de Thaple. Les seuls fossiles trouvés dans
le sommet de Thaple sont les crinoides décrits précédemment.

18



Les déformations de I’aire de sédimentation durant I’Ordovicien

La géodynamique du domaine Nord-Indien a 1'Ordovicien est caractérisée par trois éléments principaux:

- un épisode magmatique important, démontré par la mise en place de nombreuses intrusions granitiques dans cette
partie du continent gondwanien (Le Fort et al. 1986)

- la présence des conglomérats de la Fm de Thaple.

- une discordance angulaire a la base de Thaple (Fuchs 1982a).

Mehta (1977, 1978), se basant sur des données radiochronologiques, associe I'intrusion des granites cambro-
ordoviciens dans les séries cristallines du Bas-Himalaya a une orogenése calédonienne, ce que réfutent avec raison
Powell & Conaghan (1978) en argumentant I’absence totale de déformations liées a cette prétendue orogenése.

La géochimie des granites cambro-ordoviciens du Cristallin du Haut Himalaya (HHC) (Debon et al. 1985, 1986; Le
Fortetal. 1986; Miller & Frank 1992) peut montrer desaffinités avec celle des granites intracrustaux typiques de collision
et de surépaississement lié 3 une orogenese (Pearce et al. 1984; Harris et al. 1986).

Selon Garzanti et al. (1986), les sédiments conglomératiques de Thaple sont engendrés par une orogenése appelée
pan-africaine, par association avec les mouvements affectant les terrains du Gondwana au Paléozoique inférieur, situés
beaucoup plus a I’ouest. L’origine des grés suggére 4 ces auteurs un apport cratonique, interprété par la surrexion et
I"érosion d’un socle. C’est par un phénomeéne de basculement des séries 1i€ & une orogenése que Fuchs (1982a) interprete
la discordance angulaire de Thaple sur les terrains du Cambrien supérieur. Dans notre région, il n'a pas été observé de
discordance, tant 2 I'échelle de l'affleurement que cartographiquement.

Ilestarelever que les éléments constitutifs des conglomérats de la Fm de Thaple proviennent des séries sédimentaires
sous-jacentes du Cambrien et du Précambrien (Fuchs 1982a, Baud et al. 1984). Or, au Zanskar, le Cambrien est
pratiquement complet, et au Spiti, Fuchs (1982a) mentionne une discordance basale de I'Ordovicien sur les séries
cambriennes. La source du matériel constitutif de la Fm de Thaple pose donc probleme, car le seul endroit ol les séries
de I’Ordovicien et une partie de celles du Cambrien manquent se trouve au nord, dans la région de Nyimaling, ot les
marbres de 1a Fm de Lipak du Carbonifere inférieur surmontent les quartzschistes sériciteux de la Fm de Kurgiakh
(Stutz 1988). 11 y a donc lacune 13 o manquent les termes supérieurs du Cambrien, jusqu’aux quartzites dévoniens de
Muth y compris. Ces formations ont été érodées, ou ne se sont pas déposées. Ce n’est qu’au Carbonifere inférieur que
lasédimentation pourra se poursuivre aprs une interruption d’environ 150 Ma, en concordance apparente avec les unités
du Cambrien supérieur. Aucun indice de terrain n'a permis 2 Stutz (1988) de préciser ’origine de cette lacune.

Une alternative 3 des mouvements compressifs, dont 1a réalité n’a pas encore été démontrée, serait d’imaginer un
systéme extensif qui affecterait cette partie du Gondwana au Paléozoique inférieur. Si des mouvements extensifs existent
A cette époque dans le continent gondwanien, ils pourraient &tre liés au rifting de la Paléo-Téthys. Dans la région de
Sarchu, le phénomene extensif est marqué par la présence d’une faille syn-sédimentaire.. Sil’on poursuit cette hypothése,
larégion de Nyimaling se trouverait 2 1’Ordovicien en position équivalente 4 1'épaulement durift Paléo-Téthysien en Iran
(Stampflietal. 1991) ot les sédiments du Dévonien supérieur reposentde manigre concordante sur les séries du Cambrien
inférieur.

L’existence d’une surface érosive au sommet des sédiments du Cambrien supérieur n’a pas pu étre mise en évidence
a Nyimaling et les conditions d’affleurement ne permettent pas de préciser la géométrie de cette lacune en direction du
nord et du sud.

En conclusion, un certain nombre de faits nouveaux permet aussi de nuancer I’attribution univoque de la grande
masse des granites cambro-ordoviciens 4 un phénoméne de surépaississement crustal. Le Fort (comm. pers. 1992)
mentionne la présence de granites d’affinité subalcaline du Paléozoique inférieur dans les séries du Bas-Himalaya,
indiquant par 12 une source anorogénique ou de rifting. Miller & Frank (1992) relévent des enclaves mafiques dans le
granite cambrien de Mandi, témoins d’une influence mantellique.

Compte tenu des faits nouveaux dont nous disposons, il nous est possible d’argumenter une phase extensive
responsable du dépot de conglomérats continentaux par érosion de terrains soulevés par surrexion thermique. Ce
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phénomene a entrainé la formation de failles syn-sédimentaires syn-mb f. L’intrusion de magmas mixtes ou alcalins
suggere la proximité du manteau par rapport a la surface.

L’extension temporelle des intrusions granitiques (de 620 a 460 Ma) est déja significative du probléme posé par la
vision simpliste d’un seul événement “pan africain” compressif pendant une période aussi longue. D’apres la datation
relative de la faille syn-sédimentaire, I’événement extensif de la Lingti chu serait tardif (Silurien, peut-&tre Dévonien).
L’étude détaillée de cette période dans I'Himalaya révélera certainement dans le futur une complexité qui croitra avec
I’accumulation des données.

La Formation de Muth (Stoliczka 1866)

Il s’agit d’un niveau-repére de premiére importance dans la zone tibétaine, affleurant de mani¢re plus ou moins
continue du Népal au Cachemire. Dans notre région, ce niveau est présent dans les unités de Kenlung Serai et de Chumik
(PL. 1D). 1l se présente sous la forme de quartzarénite (blanc-neige 2 1égérement jaunatre), d’une puissance d’environ
50 m (Fig. 9), pouvant se pincer tectoniquement.

Dans I’unité de Kenlung Serai, le métamorphisme engendre de petites dépressions sur les surfaces exposées, liées
2 une légere hétérogénéité du matériel constitutif, L’action combinée de 1a déformation et de I’altération de ces surfaces
donne un aspect tacheté en peau de 1éopard typique de ces quartzites. Dans cette méme unité, la partie supérieure de Muth
est composée d’une alternance de quartzites et de dolomies blondes. Quelques siratifications entrecroisées et des
structures de fuite sont parfois visibles dans les quartzites de la base de la série.

L'age de ce niveau n'est pas trés bien connu, les fossiles y sont rares et peu caractéristiques (brachiopodes). Le
Dévonien est un dge communément admis par sa position stratigraphique et par sa faune.

Srikantia (1981) décrit laFm de Muth entre Takche et Lipak comme une alternance de quartzite blanc et de dolomies
d’une épaisseur de pres de 200 m. Le contact avec Takche est tranché, tandis que le passage a la Fm de Lipak semble
progressif. Une faune du Dévonien moyen 2 supérieur a été reconnue par cet auteur. Selon Mukherjee & Dasgupta (1972),
le mode de dépot serait exclusivement éolien, tandis que Banerjee (1974) suggere un environnement de plage influencé
par des dépdts éoliens. Pour notre région, un environnement intertidal & supratidal nous semble tout & fait crédible, sil’on
en juge par les structures sédimentaires mentionnées.
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Fig. 9: Profils lithostratigraphiques des Fm de Muth (Mu) et Lipak dans les unités de Kenlung Serai (E) et Chumik (F).
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La Formation de Lipak (Hayden 1908)

Synonymie: Le terme de Kanawar System a d’abord été défini par Hayden (1908) avant d’étre repris par Srikantia
sous le nom de Kanawar Group. Ce demnier inclut toutes les Fm entre Muth et Kuling, & savoir Lipak, Po et
Ganmachidan. Nous pouvons mentionner encore la Tanze Fm, membres A et B (Nanda & Singh 1977) comme
équivalent A la Fm de Lipak. Dans le Kumaun, les calcaires siliceux, les dolomies et les quartzites de la série de
Kali (Valdiya & Gupta 1972) ont un age Carbonifere inférieur.

Le Carbonifre inférieur est caractérisé par une transgression marine marquée parfois par un conglomérat de base,
ce qui n’est pas le cas dans notre région. La Fm de Lipak est facilement identifiable dans la zone tibétaine, car elle forme
les premicres falaises importantes de calcaire sombre dans le Paléozoique (Fig. 9).

Aunord du Baralachala, elle représente laFm affleurante la plus jeune dans 1'unité de Kenlung Serai,ot son épaisseur
estd’au moins 200 m, alors qu’elle peut atteindre jusqu’a 300 m dans I’unité de Chumik. Le faciés le plus caractéristique
de Lipak se présente sous forme de niveaux trés riches en crinoides et brachiopodes (mb a), localisés surtout dans la partie
inférieure de cette Fm. Les crinoides peuvent atteindre 10 2 15 cm de longueur (P1. 1C), les brachiopodes (spirifers), 10
cm. La partie supérieure de la Fm est composée d’un membre & gypse d’environ 50 m (mb b). Ce niveau n’apparait
qu’épisodiquement dans Lipak, il est remplacé latéralement par des calcaires noirs massifs. L’absence de ce niveau est
généralement due A un effet tectonique. Localement, des structures d’effondrement peuvent étre mises en évidence dans
les niveaux évaporitiques.

Dans I’unité de Kenlung Serat, le mb a présente la particularité de contenir des ammonites dans les calcaires sombres.
Deux spécimens ont été trouvés en place, deux km au S de Sarchu sur larive gauche de la Yunam, dans la trace synclinale
du pli en retour de Kenlung Serai. Cet endroit se trouve approximativement dans les conditions maximales du
métamorphisme régional, ¢’est-a-dire 3 550°C et 5 kbars. Toute détermination s’estrévélée impossible. Dans cette méme
unité, 2 km vers I’est, sur la rive opposée de la Yunam, quelques crinoides sont visibles. Ce n’est que 6 km au SE des
affleurements 2 ammonites que le mb b est visible, en position stratigraphique sommitale (cf. carte). Il s’agit du niveau
le plus jeune de I'unité de Kenlung Serai.

D’aprés Gaetani et al. (1986), le faciés du mb a représente un environnement subtidal de plateforme restreinte a
ouverte, tandis que le mb b marque une séquence régressive et la transition d’une plate-forme inteme a une sebkha.

Une faune riche en brachiopodes, coraux et crinoides donne un age Carbonifre inférieur pour Lipak (Srikantia et
al. 1980; Baud et al. 1984), plus précisément Tournaisien (Gaetani et al. 1986).

Relevons qu’avec la présence d’ammonites, 1’environnement des unités du Carbonifere inférieur va de lamer ouverte
jusqu’a des dépdts supratidaux.

La Formation de Po (Hayden 1904)
Synonymie: les Fenestella shales du Spiti (Stoliczka 1868)

Ces terrains du Carbonifére inféricur a supérieur n’affleurent que dans I’unité de Chumik, bien que Gaetani et al.
(1986) mentionnent la présence de cette Fm a la base de I'unité de Zangla. Sa base est formée de grés quartzitiques gris
souris A grandes stratifications entrecroisées, évoluant progressivement  une alternance de quartzites et de shales noirs
en bancs métriques (Fig. 10). Le sommet de Po est composé de quartzites gris d’aspect huileux. L'épaisseur de cette Fm
atteint environ 150 m.

Le milieu de dépdt est interprété par Gaetani et al. (1986) comme une plate-forme épicontinentale peu profonde
passant aunenvironnement deltaique proximal. Trommsdorffetal. (1982) y décrivent la présence de clastes volcaniques,
et Srikantia (1981) celle de conglomérats. Gothan & Sahni (1937), sur la base de fossiles récoltés par Hayden (1904),
attribuent un 4ge allant du Carbonifere inférieur 2 moyen pour la base de Po, et un 4ge Carbonifere supérieur pour le haut
de cette Fm. Dans la basse vallée de Langthang, Stutz (1988) attribue 2 Po les quartzites d’aspect gras, d’apres leur
position stratigraphique sur les calcaires de Lipak et leur analogie avec la Fm de Po au Zanskar/Spiti.
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La Fm de Chumik (Gaetani et al. 1990)

Synonymie: Le terme de Ganmachidan avait été introduit par Srikantia et al. (1980) pour désigner les lits de
conglomérats reposant en discordance sur les quartzites de Po. Ils seraient I’équivalent des Agglomeratic Slates
(Pareek 1976) du Cachemire.

Cette Fm a fait I’objet d’une étude détaillée de Gaetani et al. (1990) 2 I’extrémité ouest de notre zone d’étude, au lieu
dit Chumik Marpo (Fig. 4). Elle peut &tre divisée en deux membres (Fig 10):

- Mb A: arénites glauconitiques vert foncé & brunes, avec quelques calcaires arénitiques, et des silistones a la base.
Ce membre contient des fossiles de brachiopodes, notamment Megadesmus, Neochonetes et Neospirifer.

- Mb B: microconglomérats quartzitiques a cycles métriques.

Sur la base de la description de Gaetani et al. (1990), il a été possible de reconnaitre la Fm de Chumik dans les unités
tectoniques de Chumik et de Zangla.
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Fig. 10 Profils lithostratigraphiques des Fm de Po, Chumik et des Panjal Traps dans I'unité de Chumik ouest (G) et est (H).

Le Mb A est clairement visible dans ces deux unités, mais 2 cause du degré métamorphique beaucoup plus élevé dans
Punité de Zangla (schistes verts), ce n’est que dans 'unité de Chumik que des fossiles sont le mieux préservés
(Neospirifer,Pl. 2B). Dans 1" unité de Zangla, ce Membre affleure sous forme de grés grossier vert sombre, et des cristaux
de muscovite métamorphique atteignant 4 mm sont présents sur les surfaces de schistosité.

Le Mb B est tectoniquement soustrait 4 I’ affleurement dans Zangla. Deux faciés peuvent étre différenciés dans I’ unité
de Chumik:

1) des microconglomérats quartzitiques, dont les éléments bien arrondis n’ont pas plus d’un & deux cm de diametre,
sont caractéristiques de la région de Chumik Marpo (Fig. 10G; PL. 2C).

2) le facigs de ce Membre passe en direction de I’est, sur la rive nord de la Lingti chu, & des galets de quartzites, de
dolomies et de calcaire (@: 0.5 2 20 cm) pris dans une matrice de grés moyen rouge foncé (Fig. 10H; P1, 2D). Les
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roches du Mb B de cette zone ressemblent beaucoup 2 la description des Agglomeratic Slates.

Le membre A contient des faunes du Sakmarien, tandis que le membre B ne contient pas de faune caractéristique
(Gaetani et al, 1990).

Une surface d’érosion entre les Fm de Po et de Chumik a été observée au sud du Baralacha la (Vannay & Spring
sous presse). Le type de dépot du Permien inférieur ressemble beaucoup a celui de la Fm ordovicienne de Thaple: une
discordance basale érosive suivie de conglomérats composés d’éléments des séries sous-jacentes, Un autre fait confirme
cette similitude, avec la présence dans la région d’un granite daté par U/Pb de 28411 Ma (Spring et al. sous presse), au
Sakmarien (Ross et al. 1992). Cet age correspond plus ou moins a la lacune temporelle entre les Fm de Chumik et Po
démontrée par Gaetani et al. (1990), et par la discordance mise en évidence au Baralacha la par Vannay & Spring (sous
presse). Contrairement aux granites Cambro-Ordoviciens du Haut Lahul, le granite de la Yunam a une signature
géochimique typique d’un granite alcalin de crofite amincie. Cette attribution est de plus attestée par 1’étude typologique
des zircons. Nous reviendrons par la suite plus en détail sur les roches magmatiques et leur interprétation dans un contexte
géodynamique global (p. 62).

Les Panjal Traps (Lyddcker 1883; Rao 1981)

Ces basaltes effusifs constituent, comme les quartzites de Muth, un niveau repére dans cette partie de 1’Himalaya.
Epais de quelques 2500 m au Cachemire (Gansser 1964; Nakazawa et al. 1975; Honegger et al. 1982), ils n’atteignent
que 30 et 150 m dans les unités de Zangla et Chumik respectivement. Les Panjal Traps de I'unité de Zangla n’affleurent,
pour des raisons tectoniques, que dans I’extremité ouest de la zone considérée, tandis que ceux de I'unité de Chumik se
pincent, pour les mémes raisons, dans le versant ouest de la vallée de la Faucille (cf. carte), sur larive gauche de 1a Lingti
chu. A partir de ce demnier lieu, ces coulées n’ont plus été décelées en direction de I’est. Plus au sud, dans la vallée de
la Chandra, une vingtaine de metres de Panjal Traps affleure entre 1a Fm de Chumik et les gres de Kuling (Vannay &
Spring sous presse). Au Spiti, Hayden (1904) ne mentionne pas de niveau concordant de basaltes, mais note, ainsi que
Fuchs (1982a), la présence d’essaims de filons basiques traversant les roches paléozoiques.

Les coulées basaltiques des Panjal Traps sont communément considérées comme les témoins de 1’ouverture de la
Néo-Tethys au Permien “moyen” (Andrews-Speed & Brookfield 1982; Honegger etal. 1982, Baud et al. 1989). Gaetani
etal, (1990), n’ont pas observé de roche carbonatée interstratifiée avec les basaltes, contrairement a Singh etal. (1976),
Nanda & Singh (1977), Gupta & Waterhouse (1978) et Papritz & Rey (1989). Nous reviendrons sur les caractéristiques
géochimiques de ces basaltes dans le chapitre consacré aux roches magmatiques (p. 43).

La Formation de Kuling (Stoliczka 1866)

Synonymie: Productus shales (Hayden 1904, Spiti); Riman Mb (Nanda & Singh 1977;, Zanskar); Kuling system
(Kanwar & Bhandari 1979, Zanskar); Kringkrong series (Valdiya & Gupta 1972, Kumaun).

Elle est I’unité la plus jeune du Paléozoique dans la région, divisée par Srikantia et al. (1980) en un membre inférieur
gréseux (Mb de Gashang) et un membre supérieur schisteux (Mb de Gungri). Cette Fm affleure dans les unités de
Chumik et de Zangla, mais ¢’est dans la premiere que les fossiles sont dans le meilleur état de conservation. L’analyse
lithostratigraphique ne révele pas de différence de facies et de contenu faunistique entre ces unités structurales. Comme
Srikantia et al. (op.cit.), nous reconnaissons les deux Mb de Kuling. Tout 4 la base du Mb de Gashang, apparaissent des
passes microconglomératiques décimétriques dont1’interlit gréseux montre parfois des stratifications entrecroisées (Fig.
11). Les grés sont moyens a grossiers, de couleur rouge sombre, localement trés riches en brachiopodes et crinoides. Ce
niveau est bien reconnaissable, car les brachiopodes se présentent généralement sous forme de moule interne d’un blanc
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PL 1A: Colonies siromatolitiques dans le Membre de Thidsi (Fm de Karsha, Cambrien moyen).

Pl. 1B: Stratifications entrecroisées bipolaires dans le membre b de 1a Fm de Thaple (Ordovicien). ¢ piéce: 28 mm.
PL. 1C: Faune & crinoides et brachiopodes dans le mb A de la Fm de Lipak (Carbonifere inférieur). ¢ piéce: 22 mm.
Pl. 1D: Facids & conglomérat et microconglomérats du Mb B de 1a Fm de Chumik dans 1a région de Chumik Marpo.
Pl. 1E: Conglomérat polygénique & matrice rouge lie-de-vin typique de la Fm de Chumik au nord de la Lingti chu.
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PL. 2A: Niveaux condensés 2 ammonites (Anisicn inf. & sup.) dans la partic sommitale de la Fm de Tamba Kurkur.

PL. 2B: Megalodontide dans lc niveau basal de la Fm de Zozar.

PL 2C: Alternance rythmique de bancs métriques & Neomegalodons de 1a Formation de Para (Groupe de Kioto, Rhétien).
PL. 2D: Niveaux a Lithiotis du Lias inféricur dans la Formation de Tagling (Groupe dc Kioto).

PL 2E: Terriers a remplissage micritique dans la Formation de Tagling.

PL. 2F: Ammonites de type Lithoceras sp. dans les niveaux de la Formation des "Laptal beds" (Dogger moyen).
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&clatant, contrastant avec la matrice gréseuse sombre. Dans ce cas, laroche a un aspect vacuolaire, dii 4 la dissolution
de la coquille. Dans 1’unité de Zangla, ce niveau est également reconnaissable, mais la déformation tend a aligner les
moules internes des brachiopodes selon la schistosité. L’épaisseur de ce Membre est d’environ 20 m, et I’age proposé
par Gaetani et al. (1990) dans la région de Chumik est le Djulfien.

Le Mb de Gungri, d’une puissance de 202 25 m, adopte un facies caractéristique de schiste phylliteux a nodules vert-
noir carbonatés. Ce Membre est moins fossilifere que le précédent, seuls quelques brachiopodes sont visibles dans sa
partie inférieure. Deux matres en-dessous de la limite Permien - Trias, une faune du Permien “moyen” a Stacheoceras
et Productides (Dét. H. Bucher) est contenue dans les schistes, ce qui met en évidence des lacunessédimentaires dans
1a partie supérieure de laFm de Kuling. Nicoraetal. (1984) proposent un age Dorashamien pour Gungri. LaFm de Kuling
représente une séquence transgressive liée & un phénomene de rifting (Honegger et al. 1982; Gaetani et al. 1986).

Lalongue liste des tricheries de V.J. Gupta (cf Talent et al. 1988, Talent 1989) s’allonge avec les prétendus calcaires
a fusulinidés des “Sarchu limestones” de Gupta & Khaler (1973) décrits a I'est de la route Manali-Leh, dans les
territoires interdits. Dans cette région, des mesures thermométriques (Spring et al., 1993) indiquent une température
d’environ 500°C. La zone est de plus trés tectonisée, les roches sont déformées a ’extréme. D’apres la cartographie, les
terrains du Carbonifére moyen au Trias moyen n’affleurent pas a I’est de Sarchu. L’étude combinée de la carte et de
I’analyse structurale permet d’affirmer qu’iln’y a dans cette région aucune lacune stratigraphique liée a la transgression
duPermien supérieur. La transgression de Kuling sur des terrains pré-carboniferes décrite par Gaetanietal. (Fig. 6p.158,
1990) 2 I’est de la plaine de Sarchu n’existe pas; il s’agit d’un contact tectonique et d’une erreur d’attribution
stratigraphique (Kuling 2 la place de Hanse, voir carte).

Hayden (1904) reléve qu’au Spiti les gres calcaires et les shales de Kuling (“Productus shales”) reposent en
discordance stratigraphique sur des formations aussi anciennes que Thaple, suggérant une érosion des sédiments pré-
permiens avant la transgression de Kuling. Quant aux allégations de Kanwar & Bhandari (1979) sur le prétendu contact
entre les quartzites du “Kuling system” et les Fms de I’Ordovicien au SE de Sarchu Bridge, ces auteurs se sont trompés
sur deux points:

- ¢’est un facids trés métamorphique de Lipak qui repose sur les grés de la Fm de Thaple, et non Kuling.

- cette zone fut le théatre d’une intense activité tectonique (plissement, retrochevauchements et failles normales a
faible et fort angle), qui juxtapose en apparente lacune stratigraphique des terrains jeunes sur des terrains anciens.

Dans larégion de Nyimaling, la Fm de Kuling que reconnaissent Fuchs (1984), Stutz & Steck (1986) et Stutz (1988)
differe radicalement de la section classique observée au Zanskar/Spiti, tant en épaisseur (250 m) qu’en facies
lithologiques. Stutz a divisé le membre inférieur en quatre niveaux lithologiques comprenant successivement des
marbres jaunatres a crinoides, des shales noirs, des quartzites massifs blancs et des marbres 2 crinoides. Les schistes
gréso-calcaires composent le reste de la série. Des nodules de calcaire gréseux phosphaté y sont parfois incorporés, et
leur description montre de grandes analogies avec les shales de Kuling du Zanskar/Spiti. Les marbres jaunitres de labase
de Kuling & Nyimaling donnent une faune a Spiriferella? rajah caractéristique du Permien supérieur de la zone tibétaine.
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Le Mésozoique

Les unités du Mésozoique se divisent en deux grands groupes et deux Fm: le groupe de Lilang (du Trias inférieur
au Norien supérieur), le groupe de Kioto (du Rhétien au Dogger moyen), les “Laptal beds” (Dogger moyen 3 supérieur)
et les shales de Spiti (Malm). Afflcurant au nord d’une ligne WNW-ESE passant par Sarchu, les formations du
Mésozoique sont présentes dans les unités de Chumik, Zangla, Zumlung et Marang la. Ces deux dernidres unités sont
exclusivement composées de sédiments mésozoiques. Nous reprenons la classification de Baud et al. (1984) pour les
formations incluses dans le Groupe de Lilang, préférable 2 celle de Srikantia (1981) et Bharghava (1987), qui incluent
le Goupe de Kioto et les “Laptal beds” dans Lilang.

Le Groupe de Lilang

Synonymie: Le groupe de Lilang est représenté dans la région de Nyimaling par les séries de Samlung et de Khar
(Stutz, 1988). La série de Samlung, pratiquement dépourvue de macrofossiles, est interprétée par cet auteur
comme I'équivalent des Fms de Tamba Kurkur et de Hanse sur 1a base de la nature non remaniée des sédiments
pélagiques et de leur position stratigraphique sur les schistes de Kuling. La Fm de Samlung serait le lien entre
lazone tibétaine et le domaine distal profond de Iunité de laMarkha (Dolto). La série de Khar peut s’apparenter
aux “Coral limestones” de Stoliczka (1866) et aux shales 2 Monotis de Hayden (op. cit.), mais globalement, le
Trias du versant ouest de Nyimaling n’a que peu d’affinités avec les séries du Zanskar,

La Formation de Tamba Kurkur (Srikantia et al. 1980)

Elle a faitI’objet d’un travail détaillé effectué par H. Bucher en 1991. Nous en donnons ci-aprés un résumé succinct;
le matériel récolté est déposé dans les collections du Musée de géologie de Lausanne.

La coupe présentée ci-dessous sc situe au nord de la localité de Chumik Marpo (cf. carte, Fig. 11+12), dans I’unité
tectonique de Chumik. La Fm de Tamba Kurkur est présente également dans I'unité de Zangla, mais elle est trés
fréquemment affectée par la tectonique et un métamorphisme plus élevé.

Dans la région de Chumik Marpo, la base de Tamba Kurkur est marquée par un “hard ground” rouge. Cette limite
estsoulignée au Zanskar (Nicoraetal. 1984) et au Spiti (Fuchs 1982a) par une couche latéritique incluant des resédiments
des unités sous-jacentes, qui indique un arrét de la sédimentation (Bhatt et al., 1981). Le banc basal de Tamba Kurkur
a Otoceras se trouve dans un biseau stratigraphique et n’est donc pas présent partout. Le Trias inférieur (bancs a
Ophiceras, bancs 8 Meecoceras et calcaires de Niti) montre une augmentation réguliére du contenu en carbonate. Les
bancs ont en moyenne 30-40 cm d’épaisseur et alternent avec des argilites. Les faunes, pourtant abondantes, n’ont pas
pu &tre extraites en raison du faible métamorphisme. Masson, lors de son expédition en 1985, récolta dans les éboulis
delarégion de Sarchu, au nord de la Lingti chu, un spécimen de Metussuria? sp. (détermination E.T. Tozer) du Smithien.
La présence de faune de la Fm de Tamba Kurkur dans les éboulis d’une paroi ne contenant que des niveaux du Trias
supérieur a de quoi surprendre, mais aucune interprétation tectonique plausible, dans I'état actuel de nos connaissances,
ne peut étre invoquée permettant une explication simple de cette faune a cet endroit.

Le facies & calcaire noduleux des calcaires de Niti (Fig. 11) s’est révélé improductif. La limite Trias inférieur-Trias
moyen passe entre le sommet des calcaires de Niti et la base des couches a Ptychites (Fig.11, Pl. 2A). Ces dernitres
correspondent au Muschelkalk de Diener (1912), et contiennent probablement le haut du Spathien, 1’ Anisien inférieur
etl’ Anisien moyen (H. Bucher comm. pers. 1991). Les couches  Ptychites sont généralement condensées a Berichtide
sp., Bulogites gr. thulien, Hollandites sp., Acrochordiceras gr. Hyatti et Danubia sp. (dét. H. Bucher).

D’apres Gactani ctal. (1986), la Fm de Tamba Kurkur représente une sédimentation pélagique hypo-abyssale a faible
taux.
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La Formation de Hanse (Srikantia et al. 1980)

Elle affleure dans les unités de Chumik et Zangla, ct représente les termes les plus jeunes de 1’unité de Chumik. Il
n’est pas certain que cette Fm soit completement représentée 2 la fois dans Chumik et Zangla, dans la premire pour des
raisons stratigraphiques, dans la deuxieme pour des raisons tectoniques. Dans Zangla, les termes basals de Hanse
n’affleurent qu’a I’extrémité ouest de la zone étudiée, partout aitleurs le contact tectonique complexe soustrait A
I’affleurement les niveaux de base de la nappe de Zangla, de la Fm de Chumik aux niveaux 3 “Daonella shales”.
Quelques chevauchements mineurs 4 la base de Zangla compliquentencore I’ établissement d’ une coupe stratigraphique.
Nous avons donc établi une coupe synthétique de cette Fm oil 1a base est la description lithosiratigraphique dans I’unité
de Chumik, et le reste, qui compose la majorité de Hanse, dans I'unité de Zangla. De grandes différences de faciés n’ont
pas ét€ remarquées entre ces deux unités tectoniques, mais chacune posséde une position paléogéographique propre.
L’épaisseur totale de Hanse est d’environ 400 m. La partic inférieure est composée d’une alternance de calcaires sombres
et de mamnes contenant localement des niveaux trés riches en daonelles. La présence de Daonella americana donne un
age Anisien supérieur (comm. orale H. Bucher) pour la base des “Daonclla shales”, et Ladinien inférieur pour les autres
especes (Daonella indica, dét. H. Bucher), L’épaisseur de ce membre varie entre 50 et 80 m. Suit une série monotone
de calcaires noirs massifs (Fig. 13), de calcaires noduleux, et de marnes sombres d’environ 250-300 m. Des dolomies
et des calcaires vacuolaires blancs apparaissent vers le haut de 1a série. Le terme supérieur de Hanse, d’environ 100 m.
d’épaisseur, est formé d’une alternance de calcaires sombres et de mamnes. Ces calcaires sont localement trés riches en
bioclastes, devenant par endroits de véritables packstones. Une patine orange-rouge semble assez caractéristique de ces
niveaux, tandis que les marnes ont souvent une couleur bleutée. Sur la base de la grande épaisseur de Hanse, Gaetani et
al. (1986) proposent un 4ge allant jusqu'au Carnien, ce qui ne repose sur aucune base solide.

La plus grande partie de la Fm de Hanse s’est déposée dans un milieu pélagique (Gaetani et al., 1986), la partie
supérieure montrant une transition a une sédimentation carbonatée de faible profondeur. Fuchs (1987) adopte les termes
de “Daonella shales”, “Daonella limestones”, “Grey beds” et d’une partie des calcaires a Tropites pour définir la Fm
de Hanse. Cet auteur ne fait que reprendre la terminologie employée au Spiti par Hayden (1904) et Diener (1912) en
étendant ces termes au Zanskar. Il ne nous semble pas approprié de reprendre exactement toutes les divisions de Fuchs
dans notre région d’étude, par manque de fossiles caractéristiques, car les terrains qu’il a différenciés au Zanskar central
n’ont pas pu I'€tre dans notre région. Nous reprenons la terminologie de Gaetani et al. (1986) qui divisent Hanse en trois
membres (I, I et III), selon leurs caractéristiques lithologiques (Fig. 13).

Les trois Fm supérieures du groupe de Lilang ne sont présentes que dans I’unité de Zangla. I s’agit de Zozar, des
“Juvavites beds”, et de la fm de Takh (Fig. 13 et 14).

La Formation de Zozar (Baud et al. 1984)

Le passage de 1aFm de Hanse & celle de Zozar (Fig. 13) est souligné dans cette région par un packstone A bryozoaires,
coraux, crinoides, gastéropodes et mégalodontidés (P1. 2B). Suit un niveau d’importance locale de calcaire dolomitique
a breches intraformationnelles, dont les éléments sont composés de calcaires, de dolomies et de quartzites. La taille de
ces €léments varie de 1 cm. a prés de 1 m. Sur la rive droite de la Tsarap, au lieu dit Whiskey Bridge (carte Artou 1987),
ce niveau 2 mégabreches se poursuit sur prés de deux km. Sur ce niveau repose une alternance de calcaires sombres, de
marnes et de calcaires dolomitiques blancs. Dans celte partie de la Fm de Zozar, un marbre blanc est localement riche
en bivalves de type Megalodon sp., présente des surfaces de bancs indurés de couleur rouge. Le sommet de Zozar est
composé d’un niveau caractéristique de dolomics blanches riches en bioclastes. A Sarchu, au NW de 1a confluence Lingti
chu - Yunam, cette dolomic présente un facis de mégabréches A cimentation calcaire géodique. L’4ge de cette Fm est
Carnien selon Hayden (1904) et Dicner (1912).
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de Lilang dans I'unité de Zangla est tectonique. Localisation des profils: Fig. 12.
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La “Quartzite series” (Hayden 1904)

Cette appellation ancienne englobe les Fm des “Juvavites beds”, des “Coral limestones”, des shales 2 Monotis et
d’une unité informelle que nous avons appelée formation de Takh (voir carte) du nom de la localité proche de la coupe
D (Fig.14). Fuchs (1987) fait une mise au point de la confusion possible entre le terme de “Quartzite series” au sens large,
comme I’ont adopté Baud et al. (1984), et les différentes Formations qui lacomposent. Ces termes ont été définis au Spiti
par Hayden, mais certains d’entre eux pcuvent également étre utilisés dans cetie partie du Zanskar. Les “Juvavites beds”
et la fm de Takh ont pu &tre reconnus par leur lithostratigraphie et leur contenu fossile.

Les “Juvavites beds”

Sous ce nom a €€ cartographiée une arénite calcaire bleutée d’aspect lustré. A la base de la série, dans les
affleurements dominant le nord de Sarchu, a été trouvée une ammonite donnant son nom 2 cette Fm. Malgré la
déformation intense et le métamorphisme atteignant le faciés schistes verts moyen, I’'ammonite est dans un état de
conservation remarquable, il s’agit d’une Juvavites sp. (dét. H. Bucher) . Une empreinte de lamellibranche a également
ét¢ trouvée dans ces niveaux arénitiques. La lithologie des “Juvavites beds” est tellement caractéristique de notre région,
qu’elle a été promue au rang de formation cartographique. Dans le haut de la série apparaissent de belles colonies de
coraux de 10 cm de diametre, ainsi que des crinoides noirs ayant un diametre de prés de 3 cm. Ce niveau caracteristique
a coraux fait partie des shales 8 Monotis, incluant les “Coral limestones” de Hayden (1904), Malheureusement, ce facies
typique ne semble pas étre continu, et a donc été englobé cartographiquement, dans le cadre de ce travail, dans la Fm
des “Juvavites beds”. Les colonies de coraux sont présentes dans un calcaire massif sombre, tandis que les crinoides, de
couleur noire, sont pris dans une matrice de calcaire arénitique grossier. Dans le haut de cette Fm, les arénites bleutées
font place 3 une alternance siltstones-calcaires noirs, et siltstones-calcaires siliceux bleus (Fig 14). Les “Juvavites beds”,
par leur lithologie, enregistrent trés bien la déformation; ainsi, les 130 m de cette Fm peuvent atteindre couramment 250
ou 300 m par empilement de plis isoclinaux et chevauchements.

La formation de Takh

Des dolomies blanches et des dolomies quartzitiques rousses réveélent la présence de cette série dans le paysage. 11
n’est pas aisé d’établir une coupe-type pour cette fm, qui représente les niveaux les plus jeunes du groupe de Lilang. 11
s’agit principalement d'une alternance de quartzites a patine beige, rousse, blanche ou rose, de dolomies, de dolomies
quartzitiques et de calcaires bioclastiques noirs (Fig. 14). Approximativement au milieu de 1’unité, un niveau de calcaire
gris-noir cendré contient des mégalodontidés. La fm de Takh est trés fossilifere sur les 100 m de son épaisseur. Les
bivalves, brachiopodes, lamellibranches et bryozoaires y sont les faunes les plus courantes. Les structures sédimentaires
les plus communes sont les stratifications entrecroisées, les laminites et les structures de fuite. Plusieurs cycles successifs
intertidaux 2 supratidaux peuvent &tre remarqués, ainsi que ’attestent des niveaux a évaporites et loférites d’une
vingtaine de cm (Fig.14). C’est la premiére fois au Zanskar oriental que de tels niveaux sont décrits. Mc Elroy etal. (1990)
mentionnent également des niveaux évaporitiques au Trias supéricur dans leur formation de Tsatsa.

Deux coupes ont pu étre établies, la premitre 2 un km au N de Sarchu Bridge, la seconde en face de Takh, sur larive
gauche de la Tsarap (Fig 12). L’4ge généralement admis pour la partie sommitale du groupe de Lilang est le Norien
supérieur - Rhétien.

Du Zanskar au Népal, les couches du Norien sont caractérisées par une sédimentation de type terrigéne/carbonatée,
donnant lieu 2 des alternances Shales-siltites-arénites-calcaires. De la partie supérieure des calcaires 2 Tropites (Zozar)
jusqu’a la fm de Takh, le milieu de dépot est peu profond, mis 2 part P’épisode 2 ammonites des “Juvavites beds”. La fm
de Takh représente un milicu de dépot intertidal 2 supratidal, et marque ainsi la régression générale du Norien - Rhétien
dans tout I'Himalaya téthysien (Fuchs 1987).
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La limite entre la fm de Takh et le Groupe de Kioto a é1é arbitrairement définie par la derire apparition des
quartzites.
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Le Groupe de Kioto (Hayden 1908)

Synonymie: Dans notre région, le groupe de Kioto a ét¢ décrit par Raina & Bhattacharyya (1974) sous le nom de
calcaire 8 Megalodon. Quant au nom de Simokkanbda Fm proposé par Srikantia (1981), il est considéré comme
synonyme du Groupe de Kioto par Jadoul et al. (1990).

Le nom des calcaires de Kioto évoque, dans la zone tibétaine du Ladakh et du Zanskar, des falaises formidables et
des vallées impénétrables flanquées de rives en a-pic vertigineux. Kioto forme I’ossature des nappes de cette région, et
couvre de trés grandes surfaces, donnant au Zanskar son aspect typique, mystique et 1égendaire.

Stoliczka (1866) introduit les termes de calcaires de Para et Fm de Tagling, que Hayden (1908) incluera dans le nom
de Kioto. Les calcaires sombres de Para sont caractérisés par la présence de Neomegalodon et de Dicerocardium,
indiquant le Trias sommital etun environnement récifal a péri-récifal. La Fm de Tagling, également définie par Stoliczka,
est constituée d’une alternance monotone de dolomies, de dolomics gréseuses, de calcaires dolomitiques et de calcaires
(Fig. 15). Pour cet auteur, la partie supérieure de Tagling inclut ce qui deviendra par la suite la Fm des “Laptal Beds”
(Heim & Gansser 1939) du Dogger moyen & supérieur. La partie inféricure de Tagling contient la faune caractéristique
aLithiotis (P1.2D). Pour des raisons stratigraphiques et de terrain, le Groupe de Kioto a été carté en une seule formation,
puisque Para n’est pas (oujours visible, et que son extension latérale est difficile 2 appréhender. Le haut de a série a été
cartographi¢ séparément, car les “Laptal Beds” de Heim & Gansser (1939) forment un horizon repére caractéristique
dans la région. Le Groupe de Kioto est présent dans toutes les unités tectoniques supérieures affleurant au Zanskar, soit
les unités de Zangla, Zumlung, et Marang la.

Le Groupe de Kioto forme la base des unités de Zumlung et du Marang la (Fig. 32), le niveau de décollement des
chevauchements se situant probablement dans les calcaires marneux du Trias moyen ou supérieur ou méme dans les
niveaux évaporitiques que nous avons signalés dans la fm de Takh. A I’est de Sarchu, dans 1’unité du Marang la, Kioto
est répété en série complele jusqu’a quatre fois, expliquant les 1500 m apparents des calcaires 3 Megalodon décrits par
Raina & Bhattacharyya (1974). Jadoul et al. (1990) ont établi une stratigraphie fine des terrains allant de Zozar aux
Oolites ferrigineuses du Dogger, et reconnaissent (p. 375) qu’il n’est pas aisé de définir la limite entre Tagling et Para.

Les fossiles et structures sédimentaires sont le plus souvent localisés dans la base du Groupe de Kioto (P1. 2E). Selon
Gaetani etal. (1986), cette unité représente une séquence transgressive-régressive a grande échelle; le bas de la série s’est
déposé dans un environnement a haute énergie, récifal A péri-récifal. Dans le milicu de la série, les conditions sont celles
de plateforme interne a basse énergie, et le haut est d’énergie moyenne de plateforme inteme. Le Groupe de Kioto varie
entre 400 et 500 m d'épaisseur.

Stutz (1988) différencie sur sa carte les Fm de Para et de Tagling, mais celles-ci enregistrent des variations
importantes d’épaisseur; elles ont de 4 2 500 metres prés du Tso Morari au SE, mais disparaissent en direction du sud
(Spiti). A Nyimaling, Para mesure plus de 500 metres et Tagling plus de 200; Stutz explique cette différence avec le
Zanskar/Spiti par la présence d’une construction récifale (p. 72): la bordure de la marge nord indienne correspondrait
a une plateforme externe profonde au Trias moyen et A une barriére récifale au Trias supérieur. Au cours du Lias et du
Dogger inférieur 2 moyen, il y a progradation de la plateforme carbonatée et de la zone littorale (Stutz 1988). Ce
phénomeéne est couplé avec un haut niveau marin (Haq et al. 1987).
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Les Laptals Beds (Heim & Gansser 1939)

Synonymie: Kanwar et Bhandari (1979), qui ont travaillé & I'est de Sarchu, nomment ces niveaux du Dogger
Belemnites beds.

Dans notre région, ces niveaux, d'une puissance d’environ 50 m, forment une bande de couleur rouille caractéristique
entre les shales noirs du Malm de laFm des shales de Spiti, et les calcaires noirs de laFm de Tagling. Pour I'établissement
de la carte, les “Laptal Beds™ ont été séparés de Tagling, et la Fm des Oolites ferrigineuses du Bathonien supérieur au
Callovien moyen (Jadoul et al., 1985; Garzanti et al. 1989) y a été incluse. Alméras et al. (1991) ont levé une coupe dans
cette Fm prés de lalocalité de Charras (appelé Takh dans leur article). Curicusement, ils n’ont pas observé d'affleurement
a“Laptal Beds” entre la fin de laroute Manali-Leh (Takh, surnotre carte géol.) et Charras, alors que nous disposons d’une
abondante faune récoltée elle aussi dans les parages, mais sur la rive gauche de la Tsarap.

Outre leur couleur caractéristique, ces niveaux contiennent une faune trés abondante en belemnites et ammonites
(Fig.16, PL. 2F) (Lithoceras sp., dét. J. Guex). Gaetani et al. (1986) reconnaissent quatre lithozones, dont la basale est
riche en oolites ferrugineuses, en belemnites et ammoniltes, et 1a troisieme est composée de quartzarénites A stratifications
entrecroisées. Ces auteurs relévent une lacune stratigraphique de plusieurs millions d’années entre le sommet des
calcaires de Kioto et labase de la Fm des Oolites ferrugineuses. Le contexte de sédimentation aradicalement changé entre
la plateforme interne prévalant au sommet du Groupe de Kioto, et les conditions pélagiques 4 haute énergie qui régnent
au Dogger. Cette transgression, qui est pourtant un événement mondial (Haq et al. 1987, 1988), ne semble pas avoir été
enregistrée (érodée?) au nord de la marge indienne, dans la région de Nyimaling (Stutz 1988), oll une partie de la Fm
crétacée de Giumal repose directement sur les calcaires de la Fm de Tagling. Nous reviendrons par la suite sur
I'implication de cette lacune (p. 41).

Les shales de Spiti (Stoliczka 1866)

Les 130 metres de cette Fm peuvent étre divisés en un membre inférieur, composé essentiellement d’argilites et de
calcaires schisteux noirs, et un membre supérieur de calcaire gréseux, de calcaire noduleux, et d’argilites sombres
(Fig.16). Quelques rares bélemnites, par ailleurs bien préservées dans un gres de couleur rouille sombre, sont présentes
a la base. Ce niveau a été retrouvé dans une écaille de trés faible métamorphisme de I’unité de Chumik 2 Sarchu. Dans
I'unité du Marang la, en remontant la Unmag chu dans les territoires interdits 2 I’est de Sarchu (cf. carte), Kioto inférieur
repose en contact tectonique chevauchant sur les schistes noirs a nodules des shales de Spiti. Un de ces nodules contenait
une ammonite de type Perisphinctide (éch. Y 30, dét. H. Bucher), en excellent état de conservation, malgré la proximité
du plan de chevauchement. Les schistes noirs ont, selon toute vraisemblance, absorbé toute la déformation.

Les Fms des Laptal Beds et des shales de Spiti sont présentes dans les unités de Chumik, Zangla, Zumlung et Marang
la. Il est intéressant de noter que Kioto chevauche fréquemment les shales de Spiti (Zumlung / Zangla et les
chevauchements internes du Marang 1a). Pour cette raison, la Fm des shales de Spiti est souvent incompléte. Son
€épaisseur maximale se trouve dans I’unité de Zumlung, tout au nord du terrain, dans la région du pont de Charras (cf.
carte). Cette Fm est présente dans le synclinal de Charras (Spring & Crespo-Blanc 1992), équivalent latéral du synclinal
de Shade a coeur de Crétacé (Baud et al. 1982). Les shales de Spiti y ont une épaisseur de 130 m au maximum de leur
extension,

D’apres Fuchs (1977), cette Formation du Malm s’est déposée dans des conditions euxiniques dans un milieu de mer
ouverte profonde, affectée sporadiquement par des tempétes (Gaetani et al. 1986). Kanwar et Bhandari (1979) relevent
une intrusion de roches basaltiques concordante dans les Spiti shales 2 ’est de Sarchu. Des galets de quartz arrondis inclus
dans ce basalte suggerent a ces auteurs une effusion simultanée 2 la déposition des shales. Ces basaltes annonceraient
les événements magmatiques du Crétacé (Gaetani & Garzanti 1991).
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Les Fm du Crétacé (Giumal ct Chikkim) ne sont préscntes que dans 'unité de Zumlung, au nord de notre terrain
d’étude (cf. carte). Ces deux Fm, de couleur et de nature trés contrastées, ressortent parfaitement sur les images satellite.
C’estaFuchs (1987) que I’on doit une publication relevant la présence du Crétacé de Charras (ou Takh selon les versions
de cartes topographiques), mais en 1985 déja, Masson découvrait un calcaire 3 Globotruncanides en cette localité
(Masson et al. 1990).

Les grés de Giumal (Stoliczka 1866)
Synonymie: Srikantia (1980) introduit le nom de Kibber Group pour les Fms des Spiti shales et des grés de Giumal.

Gaetani et al. (1986) ont divisé cette Formation en trois parties, pour un total de 360 2 430 metres, alors que la section
mesurée 4 Charras n’atteint que 120 m. La coupe levée présente en outre des caractéres propres qui ne se trouvent
pas dans la Fm décrite par Gaetani et al. (op. cit.).

La base se compose de quartzites massifs, a grain fin & moyen, de couleur rouille 2 gris foncé, alternant avec des
niveaux pélitiques décimétriques (Fig. 17). Quelques clastes d’argilites sont parfois observableS, ainsi que des
laminations parall2les, et de rares stratifications entrecroisées. La bioturbation peut &tre localement intense, notamment
dans un niveau calco-gréseux ocre. Le sommet de la série présente une alternance de quartzites grossiers verts et de
calcaires gris-noir a bioclastes.

Dans larégion de Nyimaling, les grés de Giumal présentent un faciés plus pélitique et plus distal qu'au Zanskar (Stutz
1988).

C’est dans la partie supéricure de Giumal que Gaetani et al. (1986), Garzanti et al. (1987) et Garzanti & Brignoli
(1989) relévent la présence de gres glauconieux a nodules ferriferes, et une alternance de pélitites noires avec des arénites
volcaniques. L’age de celte Formation est compris entre I’ Aptien supérieur et le Cénomanien supérieur. Ces séries ont
enregistré de nombreuses progradations de détritus clastiques amenés par des systemes deltaiques dans un milieu
intertidal. Les shales indiquent une transgression du milieu pélagique illustrée par des niveaux condensés A phosphates,
et des hardgrounds glauconitiques ou ferriféres.

Au Crétacé inférieur, une activité magmatique basaltique est enregistrée sur la marge passive indienne. Les arénites
volcaniques du sommet de la Fm de Giumal, datant de 1’ Albien, sont recouvertes par une série carbonatée du Crétacé
supérieur en discordance cartographique (Garzanti et al. 1987). La source des arénites volcaniques proviendrait de
basaltes intraplaques (Garzanti & Jansa 1990), liés a I’éclatement final du Gondwana (Gaetani & Garzanti 1991).

Les calcaires de Chikkim (Stoliczka, 1866)

Ils affleurent au coeur du synclinal de Charras de la sous-unité inférieure de Zumlung. Cette Fm n’est que
partiellement représentée, seuls 60 metres en sont visibles. Elle se divise en deux membres d’épaisseur inégale (Fig. 17).
La partie inférieure de Chikkim consiste en calcaires gris clair 2 blancs (mb a), contrastant trés nettement avec les grés
de Giumal sous-jacents. Gaetani et al. (1986) ont remarqué un niveau 2 clastes de quartz, resédiment probable des grs
de Giumal. Ce membre mesure prés de 50 m. Les dix demiers metres affleurants de la Fm sont formés de calcaires
schisteux et de calcaires plaquetés gris clair (mb b). C’est dans ce niveau que Masson (comm, pers. 1989) a découvert
des Globotruncana. L’échantillon R30 donne la faune suivante:

Pseudolineana, Mar ginotruncana, Dicarenella concavata et peut-étre des elevata (dét. G. Di Marco). Cette faune
donne un 4ge Santonien-Campanien inf.

D’apres le facies, nous attribuons le Crétacé supérieur de Charras 2 la Fm de Chikkim dont les calcaires sont liés &
unenvironnement pélagique pauvre cn oxygene A faible taux de sédimentation. La Fm de Fatu La (Bassoulet etal. 1978)
a plutdt un facigs distal, et donc ne peut étre attribuée aux calcaires du Crétacé supérieur de Charras.
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Conclusions générales

Evolution de la marge nord-indienne du Cambrien inférieur au Crétacé supérieur

La littérature montre que I’ histoire sédimentaire de la marge passive nord-indienne du Cambrien inférieur au Crétacé
supérieur (selon Gaetani et al. 1986) s’établit de la manidre suivante:

A Episode tardi-pan-africain (Cambrien au Dévonien) : Fm de Karsha
Fm de Kurgiakh
Fm de Thaple

B Période épicontinentale (Dévonien au Permien): Fm de Muth
Fm de Lipak
Fm de Po
Fm de Chumik

C Période de marge continentale passive (Permien au Crétacé sup.): Panjal Traps
Fm de Kuling
Fm de Tamba Kurkur
a Chikkim

L’épisode dit pan-africain reste sujet a discussion, puisqu’aucun élément déterminant ne permet une attribution
univoque des conglomérats de Thaple et des granites de cette époque  une phase orogénique ou de rifting. L’argument
en faveur d'une orogengse est sans conteste I’abondance des roches granitiques cambro-ordoviciennes dont la signature
géochimique au Haut Lahul suggere celle de granites de surépaississement crustal. F. Debon (comm. pers. 1992) semble
toutefois mettre en doute cette attribution univoque basée sur des diagrammes discriminants empiriques pour les granites
de cette époque, voyant plutdt dans ces roches les produits d’une extension. La découverte récente de magmas mixtes
(Miller & Frank 1992) et de granites d’affinité alcaline contemporains a cette phase (Le Fort comm. pers. 1992) améne
un argument trés fort en faveur d’un phénomene extensif. La faille syn-sédimentaire de la Lingti chu est un élément
supplémentaire pour cette hypothese. Les conglomérats de la Fm de Thaple ainsi que la discordance basale décrite par
Fuchs (1982a) peuvent étre le résultat d’une érosion liée soit 2 des déformations orogéniques, soit & un soulvement
thermique di 3 un rifting. Les deux phénoménes sont 2 méme de produire des grés d’origine cratonique. Dans le cas des
déformations orogéniques, il n’a pas encore été prouvé que les déformations dites pan africaines aient affecté de manicre
notable cette partie du continent Gondwanicn.

Quelques auteurs (Jain et al. 1980; Baig et al. 1988; Williams et al. 1990), se basant sur leurs observations en Inde
du NE ou au Pakistan, ont pu mettre en évidence un mélamorphisme ancien lié selon eux a cette phase pan-africaine, mais
les marqueurs de mouvements orogéniques importants restent cependant peu convaincants.

En conclusion, les mouvements affectant ’Inde au Paléozoique inférieur semblent avoir eu deux composantes
(compressive et extensive) qui ont pu étre contemporaines. Dans I'état actuel de 1a recherche, il ne nous est pas possible
de déterminer les champs de contraintes régissant cette partie du Gondwana.
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Influence de la structuration de la zone tibétaine dans I’orogenése tertiaire

Un certain nombre d’éléments nouveaux, apparus durant les dernieres années dans la littérature, et au cours de nos
propres travaux, nous amenent & modifier quelque peu 1’image géotectonique du Ladakh-Zanskar, pour le Paléozoique
essentiellement. La reconnaissance de structures ante-himalayennes est primordiale, puisqu’elles peuvent potentiellement
conditionner le style des déformations liées 2 1a collision entre I Asie et I'Inde. Ces structures peuvent étre de deux types:

- A: lithologiques, ol les hétérogénéités dues au type de roche influent par la mécanique sur les caractéristiques
rhéologiques et donc sur le style de la déformation.

- B: paléotectoniques, ol les zones de faiblesse préexistantes jouent un rdle plus ou moins important lors de la
déformation tertiaire.

A: Les roches du futur HHC (actuellement des ortho et paragneiss et les métasédiments siliceux), vont réagir
autrement 4 la déformation que les roches marno-gréseuses et carbonatées du Permien supérieur, du Trias et du Malm
de lazone tibétaine. La présence ou I’absence d’un type de roche va influencer le comportement tectonique régional. Au
Haut Lahul - SE Zanskar, les roches compétentes affleurent au sud, et comprennent les roches du HHC passant
graduellement aux sédiments du Paléozoique inférieur des unités de Khoksar, Darcha et Kenlung Serai (Vannay en prép;
Steck et al. 1993). Au nord, I'unité de Nyimaling (Stutz & Steck 1986; Stutz 1988) inclut le granite de Nyimaling et les
sédiments du Cambrien inféricur au Permien supérieur. Entre ces deux régions, les unités tectoniques (Fig. 2) forment
ce qui est traditionnellement appelé le synclinorium du Zanskar (Kelemen & Sonnenfeld 1983). Il faut relever la faible
importance des roches cristallines ou siliciclastique n’affleure dans ce domaine comprenant les nappes du Zanskar (Baud
etal. 1984). Larégion de Nyimaling par contre, comprenant les roches compétentes de 1’unité de Nyimaling (Stutz 1988),
subit une tectonique différenticlle intense. Au sud du syclinorium, une situation typique de front de nappe a pu étre
démontrée dans la région de Sarchu (Spring & Crespo-Blanc 1992; Steck et al. 1993), oil il a été possible d’établir une
colonne stratigraphique complete des sédiments siliciclastiques du Paléozoique inférieur. Dans la région de Nyimaling,
cette colonne est lacunaire. Entre ces deux localités, comme mentionné ci-dessus, aucune roche antérieure au Permien
supérieur n’affleure (Steck et al. 1993).

La différence trés marquée du style de déformation entre le synclinorium du Zanskar et les régions le bordant permet
de supposer I’absence des roches compétentes du Paléozoique inférieur 2 moyen, créant une disharmonie potentielle au
cours de la déformation tertiaire. La question fondamentale est de savoir si de telles disharmonies au niveau de la
sédimentation existent réellement, et a quels phénomenes elles sont liées (lacunes stratigraphiques ou style structural).

La comparaison des régions de Nyimaling et de Sarchu permet de mettre en évidence au moins trois lacunes
stratigraphiques. Dans la région de Nyimaling, ces lacunesvont:

1): du Cambrien supérieur jusqu’au Carbonifere inférieur
2): du Carbonifere supérieur (?) jusqu’au Permien supérieur

3): du Lias supérieur (?) jusqu’au Crétacé inférieur

1): Cette premigre lacune d’une durée d’environ 150 Ma ayant déja fait1’objet dune discussion (p. 19), notre attention
se porte ci-aprés sur les deux autres.

2): Lalacune affectant le Paléozoique supérieur dans larégion de Nyimaling estde I' ordre de 50 Ma. La sédimentation
ne reprend qu’'a partir du Permien supérieur, aprés I’océanisation du rift de la Néo-Téthys (Stampfli et al. 1991). Il est
possible que les séries ante-rift aient 616 érodées, et que le matériel ne se soit pas resédimenté dans la zone d’étude de
Stutz. Au SE Zanskar, le conglomérat de la Fm de Chumik a pour éléments constitutifs les séries sous-jacentes, mais
celles-ci ne montrent de surface érosive qu’au sud du Baralacha la (Vannay en prép). Au SE Zankar-Haut Lahul,
I’ouverture de la Néo-Téthys est enregistrée de diverses manieres (failles transtensives, €événements magmatiques
alcalins acide et basiques, épanchement de basaltes continentaux tholeiitiques) (Vannay & Spring sous presse; Spring
et al. 1993), alors qu'a Nyimaling il n’y en a aucun indice.
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3): La lacune supérieure de Nyimaling affccte le Jurassique moyen a supérieur sur une durée d’environ 35 Ma. Le
haut de cette lacune serait plus ou moins contemporain de la séparation finale entre le Gondwana et 1'Inde. La seule
observation que nous pouvons faire est que le Dogger moyen et le Malm semblent étre complets au Zanskar (Alméras
etal. 1991; Oloriz & Tintori 1991) et que cette période est marquée par des conditions de mer ouverte, Nous avons la
possibilité d’envisager soit une histoire semblable entre le Zanskar et la région de Nyimaling durant le Jurassique
supérieur avec un changement au Crétacé inférieur (érosion), soit une différenciation de la région nord, déja au Dogger
moyen {(sédimentation faible 4 nulle).

B: L’importance des structures paléotectoniques peut étre de premier ordre lorsque celles-ci sont reprises par la
tectonique tertiaire. Un certain nombre de ces structures ont ét¢ identifiées le long de 1a traverse Haut Lahul-Nyimaling;
par ordre chronologique, il s’agit de:

1) la faille syn-sédimentaire dans les grés ordoviciens de laFm de Thaple (Fig. 8)au sud de la Lingti chu, dans ’unité
de Kenlung Serai

2) les failles transtensives du Carbonifere inféricur (Vannay & Spring sous presse) situées au sud du Baralacha la

3) la faille normale séparant I’unité de Nyimaling de celle de Langthang-Khurna (Stutz 1988, réinterprété par Steck
etal. 1993).

Ces trois structures ont une influence prouvée ou probable sur la tectonique tertiaire:

1) laconjonction d’événements tectono-métamorphiques dans la région de Sarchu empéche de quantifier 1’influence
delafaille syn-sédimentaire ordovicienne, qui d’ailleurs ne semble avoir été reprise par aucune structure tertiaire
majeure.

2) les failles du Carbonifére inféricur peuvent avoir eu deux impacts régionaux:

- I'intrusion sur une trés grande distance d’un filon de roche granitique d’Age Permien inférieur, & composante
mantellique, impliquant un cheminement préférentiel de cette roche le long de grandes cassures.

- I'inversion de ces failles lors de la tectonique tertiaire dans les chevauchements du Baralacha la (Vannay 1990);
les plans de chevauchement se situent parallelement aux filons de basalte alcalin,

3) enfin, un plan tectonique met en contact des terrains du Permien supérieur (nappe de Langthang-Khurna) sur ceux
du Carbonifere inférieur de I’ unité de Nyimaling (Stutz 1988, p .81). Cette faille normale a probablement rejoué
en chevauchement lors de la compression tertiaire, mais n’a pas eu d’influence majeure, puisqu’il n’y a pas
inversion de la relation stratigraphique de faille normale.

L’influence de ces structures ante-himalayennes dans la tectonique tertiaire passe d’abord par une reconnaissance
systématique de celles-ci, ce qui n’est pas toujours aisé, a cause de I’intense déformation subie par les roches.

En conclusion, I'établissement et la comparaison de coupes lithologiques au Haut Lahul - SE Zanskar et Nyimaling
ont permis de mettre en évidence:

- unecolonne lithostratigraphique compléte, allant du Cambrien inféricur au Crétacé supérieur en série continue dans
larégion du SE Zanskar, et trois lacunes stratigraphiques dans la région de Nyimaling

- des structures synsédimentaires ordoviciennes, carbonif2res et permiennes.

La combinaison de I'influence mécanique de la lithologie et de ces structures ante-himalayennes a une importance
qui reste a quantifier dans un modele de déformation a grande échelle de 1a marge nord-indienne au Tertiaire.
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Chapitre troisieme

Au cours duquel certaines roches font intrusion dans I'histoire.

Au SE Zanskar-Haut Lahul, plusieurs études portant sur les roches intrusives ont été publiées depuis de nombreuses
années déja, sur les roches acides en particulier, Il s’agit de corps intrusifs de taille variable dont 1'age de mise en place
s’étend du Paléozoique au Tertiaire. Les roches basiques ne sont que faiblement représentées dans cette région ol elles
affleurent sous forme de filons ou de coulées concordantes, aussi bien dans le HHC que dans les sédiments de la zone
tibétaine. Dans la région de Sarchu, ce sont au contraire les roches de la séquence basique qui dominent, le terme acide
n’y est représenté que par le granite de 1a Yunam (Fig. 18). En collaboration avec J.C.Vannay, nous avons entrepris une
étude régionale sur les basaltes du Haut Lahul-SE Zanskar (Vannay & Spring sous presse), tandis que le granite de la
Yunam a fait 1’objet d’une étude particuliere (Spring et al. sous presse).

Ce chapitre condense les deux articles, développe la description de terrain et étoffe la caractérisation géochimique
des roches. La pétrographie des basalies et granites, ainsi que la déscription des paragenéses des roches de la séquence
basique sera développée dans le chapitre cing.

La séquence basique

Dans la région allant du Cachemire au Zanskar, lorsque le terme de basalte est utilisé, le géologue himalayen fait
immédiatement la relation avec les basaltes effusifs des Panjal Traps (PT), qu’il s’agisse de coulées, de filons ou de
niveaux concordants. Sur la base de données de terrain entrant en contradiction avec cette image consensuelle de “tout
ce qui est basaltique est relié aux PT”, nous avons entrepris une étude systématique de toutes les roches basiques de la
région, étendant la zone d’étude aux deux terrains de thése.

Au nord du Baralacha la, les roches basiques affleurent de différentes manicres:

- en filons discordants dans les sédiments de la zone tibétaine, ol ils recoupent uniquement des séries plus anciennes
que I’Ordovicien (Fm de Thaple). Il s’agit des filons de Sarchu (Fig. 18).

- en microgabbro associé spatialement au granite de la Yunam; les deux roches sont intrusives dans les gres et
conglomérats de la Fm de Thaple.

-comme coulées concordantes de basalte, reposant sur les sédiments du Permien moyen de laFm de Chumik (Gaetani
et al. 1990). Ce sont les Panjal Traps (Lydekker 1878, 1883).

-comme corps concordants (sills ou coulées) entre la Fm dévonienne de Muth et celle de Lipak, datant du Carbonifere
inférieur; il s’agit des basaltes concordants de Sarchu.
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Les filons de Sarchu

Ils affleurent exclusivement dans I’unité de Kenlung Serai et traversent les séries du Cambrien (Membres de Mauling
a Kuru) et de I’Ordovicien (Fm de Thaple). Ils sont géographiquement proches de I’essaim de filons du Baralacha la (=
BDS, Vannay & Spring sous presse), mais n’en suivent pas 1’ orientation préférentielle WNW-ESE, et leur nombre est
comparativement réduit. Ces filons ont une taille variant de 2 & 15 m et peuvent étre subconcordants & perpendiculaires
2 la stratification. Les roches sont métamorphisées dans des conditions allant du facies schistes verts inférieur au faciés
amphibolite et ont subi toute la déformation tertiaire. Pour Gaetani et al. (1986), les filons affleurant dans 1'unité de
Phugtal (équivalent occidental de I’unité de Kenlung Serai), seraient les roches nourricitres des PT. Cette hypothese
repose sur I’analyse géochimique de deux échantillons.

Le microgabbro de la Yunam

Une intrusion composée d’un granite subalcalin, le granite de la Yunam, et d’un microgabbro (Pl. 3A) peut étre
observée de part et d’autre de la vallée de la Yunam (Fig. 18). Ces filons affleurent dans la zone ol le métamorphisme
est le plus intense (faciés amphibolite). Le microgabbro est toujours associé spatialement au granite, mais il n’affleure
que sur quelques dizaines 2 centaines de metres, alors que le granite peut &tre suivi sur plus de 7 kilometres en direction
de I’est. La roche basique a une puissance de deux 2 dix metres. Le granite et le microgabbro ne sont que faiblement
discordantes dans la Fm de Thaple (~ 10°) et il n’existe aucun argument de terrain permettant de donner une chronologie
relative deces deux événements magmatiques.

Nousreviendrons plus en détail sur leur description dans la deuxiéme partie de ce chapitre, dévolue aux rochesacides.

Les Panjal Traps

IIs affleurent dans 1I’'Himalaya du nord-ouest et se poursuivent du Pakistan au SE Zanskar soua la forme de coulées
basaltiques massives. Les Panjal Traps (PT) marquent le pic d’une activité volcanique qui a débuté par la production de
roches de composition intermédiaire 2 acide. Il s’agit des Agglomeratic Slates (Middlemiss 1910, Pareck 1976).
L’épaisseur totale des extrusions atteint 2°500 m dans la vallée du Cachemire. Géochimiquement, les PT sont des
tholeiites continentales pouvant parfois atteindre une composition légérement alcaline (Nakazawa & Kapoor 1973,
Singh et al. 1976, Bhat & Zainuddin 1978 a,b,;1979, Honegger et al. 1982, Pareek 1983, Gupta et al. 1983). A ce jour,
les termes intermédiaires a acides n’ont été décrits que par Pareek (1976).

Le type de dépOts sus et sous-jacents, ainsi que la présence de laves en coussin, indiquent que les PT sont effusifs
dans un environnement subaquatique, et probablement subaérien a aérien (Nakazawa & Kapoor 1973, Nakazawa et al.
1975). L age des Panjal Traps est évalué par la faune des sédiments des Fm de Chumik et Kuling (Nakazawaetal. 1975,
Kapoor 1977, Gaetani et al. 1990). Il est compris entre le Sakmarien terminal et le Kungurien-Kazanien.

Un essai de datation radiométrique par la méthode 40Ar39Araéié entrepris sur les PT de ’unité de Chumik. Le seul
minéral susceptible de donner un age par cette méthode est le plagioclase, mais celui-ci est trés sensible au
métamorphisme. Si les conditions dépassent 150°C, le sysieme montre une réjuvénation partielle, trés visible par la
méthode 40Ar/39Ar, ou méme une réjuvénation compléte si les conditions dépassent 250°C. L’unité de Chumik est
métamorphisée dans le facies zéolite A schistes verts inférieur, ce qui implique des conditions limites de température pour
ce genre de datations. La quantité d'argon radiogénique contenue dans les plagioclases était suffisante pour obtenir 5
paliers: les deux premiers donnent un age d’environ 40 Ma, soit & peu pres 1’age du pic du métamorphisme dans la zone
tibétaine du Ladakh-Zanskar. Les trois autres donnent des résultats aberrants mais remarquablement proches, soit
environ 930 Ma. D’aprés M. Cosca (comm. pers. 1992), les plagioclases ont tendance 2 donner des résultats difficilement
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interprétables pour des raisons encore mal connues, et donc ne sont que rarement utilisés.

Dans la littérature, différentes propositions ont é1é avancées quant 2 la genese de I'événement magmatique donnant
naissance aux PT. Wakhaloo (1972) suppose un environnement orogénique pour !’extrusion des basaltes, alors que
Nakazawa & Kapoor (1973) ont démontré la similitude entre les PT et les basaltes océaniques. A partir de cette deuxieéme
interprétation, certains auteurs proposent un contexte de *“géosynclinal” (Bhatt & Zainuddin 1979, Wakhaloo 1979),
tandis que Rao (1981) lie les PT a une orogengse hercynienne engendrant une chambre magmatique qui évoluerait de
maniére continue jusqu'au Crétacé. Honegger etal. (1982) démontrent que les PT s’intégrent dans un contexte derifting
résultant de la séparation de la Cimérie et du Gondwana. Cette hypothese jouit actuellement d’un large consensus.

Dans notre région, les PT affleurent dans les unités de Zangla et de Chumik. Ces roches peuvent étre suivies de
maniére continue en direction de I'ouest (Frank etal. 1987, Fuchs 1987), alors que les affleurements de 1a Lingti chu (Fig.
18) et ceux de 1a Haute Chandra (Vannay en prép.) marquent I’ extension orientale maximale de ces basaltes. Dans I'unité
de Chumik, les PT forment des falaises atteignant 150 m (Pl. 3B), alors que cette épaisseur se réduit rapidement en
direction de I’est, n’atteignant plus que 20 4 30 métres au nord de la Lingti chu. Ce niveau de basalte ne mesure qu’une
vingtaine de métres dans 1'unité de Zangla, ot il est parmi les niveaux stratigraphiques les plus bas qu’atteignent les PT.
Ils sont en effet fréquemment soustraits a 1'affleurement pour des raisons tectoniques. Au Zanskar central, les PT
constituent le niveau structural de base de 1'unité de Zangla, chevauchant la nappe de Phugtal (Baud et al. 1984).

Le basalte concordant de Sarchu

Cette roche affleure au sud de la Lingti chu, dans I’unité de Kenlung Serai (Fig. 18). Sa caractéristique est d’étre
partout concordante et d’étre toujours située entre la Fm de Muth et celle de Lipak (Fig. 19, Pl. 3C). L’extension
géographique de ce basalte est relativement grande puisqu’il affleure de mani¢re discontinue, sur une surface de pres de
50 km2 (cf. carte, Fig. 18). Dans cette partie de 1’unité de Kenlung Serai, les roches sont métamorphisées dans le facids
amphibolite, et la déformation interne est trés grande. Sur une méme coupe, I’alternance Muth-basalte-Lipak a pu étre
observée jusqu’a quatre fois (Fig. 19). Pour toutes ces raisons, la nature du contact entre le basalte et les roches sus et
sous-jacentes n’a pas pu étre clairement établie. Nous avons levé trois coupes lithostratigraphiques de ce contact au
centre-sud de la Lingti chu (Fig. 18, A-C, Fig. 19), mais les épaisseurs mesurées sont fortement dépendantes de la
déformation; le basalte peut mesurer de trois A quinze métres.

Sur le terrain, la roche adopte deux faciés. Le plus typique apparait comme un basalte massif dont les surfaces de
schistosité présentent des gerbes d’amphiboles syn-métamorphiques post déformationnelles. Le sommet du basalte
montre un faci¢s de type volcanosédimentaire (P1. 3D) constitué principalement de carbonate, de quartz et d’amphibole.
La coupe C, comporte une zone de passage un peu floue d’un métre, entre une dolomie basale attribuée a Lipak et le
sommet du aciés volcanosédimentaire. A I’extréme base de cette zone affleurent de petits bancs de dolomie quartzitique
interstratifi€s avec des quartzites. Dans le tout premier banc de quartzite au-dessus du facies volcanosédimentaire,
quelques rares grains de plagioclase ont pu étre mis en évidence, ce qui n’est pas le cas des niveaux supérieurs. Le contenu
pétrographique des quartzites ou des dolomies quartzitiques dans les coupes A et B ne comprend pas non plus de
minéraux ignés. Sur le terrain, aucun élément lithique provenant du basalte n’a pu étre décelé dans les niveaux sus-
jacents, pas plus qu’une éventuelle auréole de contact, bien que dans le cas de 1a coupe B, les quartzites de Muth montrent
une couleur rosée atypique sur 5-10 cm.

Du point de vue pétrographique, textural et d’aspect sur le terrain, les quartzites sus-jacents au basalte n’ont que peu
d’affinités avec les quartzites de Muth, Ces derniéres sont trés matures et sont constituées exclusivement de quartz, alors
que les quartzites supra-basalte incorporent une quantité variable de carbonate, de biotite, de muscovite, de tourmaline
etde minéraux opaques. Ilest peu probable que ces deux types de quartzite appartiennent 4 laméme Fm, et par conséquent
le niveau de basalte pourrait occuper un hiatus dans I’évolution paléogéographique entre le Dévonien et le Carbonifere.
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Fig. 19: Profils lithostratigraphiques et coupe tectonique des basaltes concordants de Sarchu. Localisation sur la Fig. 18.

Cette position implique une coulée concordante du Dévonien supérieur ou du Carbonifere inférieur. De plus, il
semblerait qu’une lacune stratigraphique existe entre la Fm de Muth et celle de Lipak (Gaetani, comm. pers. 1990). Au
sud du Baralacha la, la base de Lipak est soulignée par une alternance de dolomie, de gres carbonalés, de quartzschistes
et de quartzites (J.C. Vannay, comm. pers. 1990}, confirmant "atiribution des grés quartzitiques  la zone supra-basalte
de la Fm de Lipak.

Ni les observations de terrain, ni I’étude pétrographique ne permettent de préciser la nature de cette roche basaltique.
I1 peut s’agir d’un sill ou d’une coulée concordante.

Caractérisation géochimique des basaltes du Haut Lahul-SE Zanskar

Afin de comparer les roches basiques d’attribution incertaine (filons, niveaux concordants, microgabbro) et les
Panjal Traps, nous avons échantillonné systématiquement les différents groupes décrits ci-dessus. Le but est de
confirmer ou d’infirmer le postulat qui faisait des basaltes intrusifs du Lahul-Zanskar des équivalents cogénétiques des
PT.Pour ce faire, 82 échantillons ont été prélevés de part et d’autre du Baralacha la, et ont été analysés par XRF au Centre
d’analyse minérale de Lausanne pour les éléments majeurs et traces, et par ICP pour les terres rares (REE) 2 Vandoeuvre-
les-Nancy, au laboratoire du CNRS. Les conditions d’échantillonnage, de méthode analytique et de validité des résultats
sont décrits par Vannay & Spring (sous presse).

La comparaison géochimique des roches intrusives du Haut Lahul - SE Zanskar avec les PT aamené les constatations
suivantes:

- par leur concentration en éléments majeurs, traces et REE, les Panjal Traps du SE Zanskar / NW Spiti ont une
composition tholéiitique primitive. Les roches ont comme origine un magma enrichi de type P-MORB, qui a subi
une contamination crustale marquée et une évolution magmatique limitée. La signature géochimique des PT reste
remarquablement homogegne, sur plusieurs centaines de kilometres (Fig. 20A; Fig. 21A). Leur composition
relativement primitive indique qu’ils n’ont pas été affectés par une différenciation importante, et que les liquides
sont probablement montés rapidement a travers la lithosphere. En conclusion, les PT sont trés vraisemblablement
liés a I’ouverture de la Néo-Téthys (Honegger et al., 1982 ; Stampfli et al., 1991)

- le basalte concordant de Sarchu présente la composition géochimique la plus primitive des roches étudiées. Par
la proportion de ses éléments traces et REE, ce type de roche pourrait montrer des analogies cogénétiques avec
les PT (degré moindre de fusion partielle d’un magma commun ou apparenté) (Fig. 21A; Fig. 22)

- les basaltes de I’essaim de filons du Baralacha la (BDS), le microgabbro de la Yunam et les filons de Sarchu
semblent &tre liés cogénétiquement. La composition de ces roches varie entre des tholéiites de type P-MORB et
des basaltes alcalins de type OIB (oceanic island basalt). Les éléments traces indiquent que ces roches
appartiennent A une suite cogénétique évoluant principalement par cristallisation fractionnée, bien que la
contamination crustale ait probablement influencé cette évolution. Les rapports d’éléments traces indiquent que
les roches du BDS ne peuvent pas étre un terme évolué des PT, et ne peuvent pas étre liées par des processus de
fractionation. Elles sont issues de magmas ayant une composition initiale différente (Fig. 22)
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Fig. 21: Spiderdiagrams des terres rares pour les Panjal Traps et les Basaltes concordants (A), les filons de Sarchu (Y108)
et le microgabbro (Y21)(B). Les valeurs du N-MORB sont de Sun & Mc Donough (1989), celles du P-MORB sont
de Le Roex et al. (1983). Les analyses représentatives des tholeiites du Deccan sont de Lightfoot et al. (1990) et
Mahoney et al. (1985).

Manteau (Chondrite C3) O Panjal Traps
\ A Basaltes concordants
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1000

UL R

Cr (ppm)

10

Fig. 22: Diagramme Cr - Y d'aprés Pearce (1980, 1984). Le chrome est un marqueur de la fractionation du chrome-spinelle
et du clinopyroxéne, alors que la tendance de la fusion partielle s'aligne plus ou moins paralllement a I'axe de
I'ytterbium. WPB: champ des basalies intraplaques, VAB: champ des basaltes d'arc volcanique, MORB: basaltes de
ride océanique.
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P1. 3A: Intrusion sub-concordante du granite de la Yunam (masse claire au milieu de la photo) et du microgabbro (gris clair, sous le granite
dans les grés ordoviciens de la Fm de Thaple (couleur sombre). Taille de 'affleurement: 50 a 60 métres.

PL 3B: Panorama en direction du SW sur les effusions basaltiques des Panjal Traps, formant la barre de créte au premier plan. L'épaisseu
de ces basaltes atteint 150 métres dans cette région.

PL. 3C:Basalte concordant de Sarchu en flanc inverse avec les quartzites blancs de la Fm dévonienne de Muth et les grés ordoviciens de 1
Fm de Thaple. Echelle: géologue espagnole de taille moyenne 2 inférieure.

Pl. 3D: Basalte concordant de Sarchu en position renversée. De haut en bas: quartzites blancs de Muth, basalte massif, facie
volcanosédimentaire. Gourde: h= 35 cm.

51



Pl. 4A: Faciés de bordure microgrenu du granite de la Yunam.
P1. 4B: Texture microgranitique porphyrique & gros feldspaths (~ Sem), quarlz bleu et biotite. ¢ pigce: 22 mm.
Pl. 4C: Enclave sombre d'une taille d'environ 10 cm dans le granite de la Yunam.
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o PT du Cachemire + Panjal unit
| = PT du SE Zanskar
A Basaltes concordants
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Fig. 23: Diagramme P205 - TiO2. Limites de champ d'aprés Hawkins (1980). IAT: tholeiites d'arc insulaire. Les analyses
des Panjal Traps du Cachemire et de la Panjal Unit sont compilées d'aprés Pareek (1976, 1983), Singh et al. (1976)
et Bhat & Zainuddin (1979).

En conclusion, nous proposons un certain nombre d’interprétations concernant les intrusions basiques du Haut-Lahul
- SE Zanskar:

1) Les Panjal Traps correspondent & des coulées de basaltes tholeiitiques intraplaques (Continental flood basalts,
CFB) enrichis de type P-MORB., Ils sont tr&s vraisemblablement liés a 1’ouverture de la Néo-Téthys.

2) Les basaltes concordants de Sarchu sont probablement liés cogénétiquement aux Panjal Traps. Il peut s’agir
de termes moins évolués ou ayant subi une contamination crustale moindre durant la mise en place. Aucune
relation chronologique n’a pu étre établie entre les PT et les basaltes concordants.

3) Le microgabbro et les filons de Sarchu sont des basaltes dont la composition varie du P-MORB a I'alcalin. Ils
sont liés cogénétiquement 2 ’essaim de filons du Baralacha la (BDS) (Vannay & Spring sous presse).

Les filons de Sarchu, le microgabbro et certains PT peuvent correspondre a des magmas contemporains mais non-
cogénétiques. Cette premitre hypothese implique que ces magmas proviennent de sources géochimiquement distinctes.

L’autre hypothese serait d’envisager un événement magmatique distinct, déconnecté temporellement des extrusions
des PT. Uncertain nombre d’observations dans laméme région prouve | existence d’activités tectoniques et magmatiques
antérieures au Permien “moyen”:

- la présence d’un magmatisme acide daté 4 284+1 Ma, le granite de la Yunam, prédatant les extrusions des PT.

- les filons de Sarchu et le microgabbro ne recoupent pas de roches plus jeunes que I'Ordo-silurien, et montrent une
association spatiale étroite avec des failles synsédimentaires transtentionnelles du méme &ge au sud du col.
Quelques modgles récents montrent que les processus de rifting sont initiés par une phase transtentionnelle
associée 4 un volcanisme syn-rift. Cette étape précde une phase d’extension par cisaillement simple,contemporaine
a des extrusions de basaltes de plateau (Voggenreiter et al., 1988; Coleman & McGuire, 1988; Stampfli et al.,
1991). Les failles du Carbonifere inféricur au sud du Baralacha la représentent probablement une phase précédant
le rifting de la Néo-Téthys, et les filons associés du BDS pourraient &tre li€s & cet événement.
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Les roches granitiques

Les granites du Lahul-Ladakh affleurent sous forme de corps intrusifs dans les lithologies Précambriennes et
Paléozoique inférieur du HHC et de la zone tibétaine (Fig. 24). Deux générations de granites ont ét6 mises en évidence
ace jour, I'une d’age cambro-ordovicien, et 'autre du Tertiaire. Les granites anciens sont les mieux représentés, tant par
leur volume que par leur répartition. Ils affleurent trés souvent sous forme d’orthogneiss, et ne montrent que rarement
une texture et une paragenése originales. Les granites (ertiaires sont intrusifs dans les roches métamorphiques cristallines
et sédimentaires. Au Haut Lahul-Zanskar, ils sont représentés par le granites du Gumburajun (Fig. 24/4), et d’Qji Bihal
(Fig. 24/3).

Dans notre région, le terme acide n’est représenté que par quelques filons de microgranite, intrusifs dans les sédiments
métamorphisés de I'Ordo-silurien. Ces filons ont éLé regroupés sous le terme de Granite de la Yunam (Spring et al. sous
presse). Lacaractérisation pétrographique et géochimique arévélé que ce granite differe de ceux affleurant habituellement
dans la région. Cette différence a été confirmée par les datations radiométriques.

La comparaison du Granite de la Yunam avec ceux du Haut Himalaya a soulevé certains problémes:

- aucune &tude géochimique systématique n’a €16 publiée sur ces granites. Quelques analyses ont été parfois
présentées sous forme de tableaux de données, mais I’interprétation géochimique n'a été que rarement réalisée.
La répartition des informations est trés inégale: le granite tertiaire de Manaslu a été largement étudié (Le Fort
1973, 1981; Cocherie 1976, Vidal et al. 1982; Debon et al. 1985, 1986), contrairement aux granites cambro-
ordoviciens de I'Inde nord-occidentale qui, par leur volume, occupent une place considérable dans la structuration
régionale.

-lemétamorphisme influencele comporiementde la plupart des éléments permettant la caractérisation pétrographique
et géochimique des granites. Il peut parfois étre difficile ou impossible de donner un nom 2 certaines roches, la
paragenese initiale et les rapports d'éléments traces et majeurs n’ayant pas été conservés. L'effet des processus
secondaires est trés difficilement évaluable.

- aucune lignée cogénétique pouvant mettre en évidence de manitre certaine des termes extrémes ou intermédiaires
n’a été décrite. Les conditions magmatiques régnant dans la croiite ou le manteau lors de I'injection des liquides
n’ont donc pas pu &tre précisées.

- certains objets magmatiques de I'"événement & 500 Ma” (Le Fort, 1986) se révelent difficiles 2 comparer. Seuls
leur age et leur caractere peralumineux sont relativement bien connus. Les datations radiométriques ont été
effectuées par diverses méthodes (U/Pb, Rb-Sr, K/Ar, 40Ar/39 Ar), et I'étendue mesurée de cet événement va de
620 2460 Ma.

IIn’est pas de notre propos d’entrer dans une discussion basée davan tage sur des hypoth&ses que sur des faits concrets
concemant l'origine des granites cambro-ordoviciens. L’état actuel des connaissances met en évidence certaines
contradictions, par rapport a I'hypothése orogénique de 1'événement 2 500 Ma (Garzanti et al. 1986), telles que la
découverte de magma mixte (Miller & Frank 1992), de granites du Paléozoique inférieur d’affinité alcaline (Le Fort,
comm. pers. 1992), ou la présence de failles syn-sédimentaires 2 1'Ordovicien. Les analyses géochimiques disponibles
sur les granites du Haut Lahul étant fort rares, nous avons pris celles de Searle & Fryer (1986) comme base de
comparaison.

L’€tude des granites tertiaires tend & s’approfondir avec la découverte de leucogranites datés de I’Eocéne supérieur
dans la vallée de Kaghan au Pakistan (Smith & Chamberlain 1992).
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Le granite de la Yunam

De part et d’autre de la Yunam chu (Fig. 18) affleure un groupe de filons granitiques, intrusifs dans les gres
ordoviciens de la Fm de Thaple (P1. 3A). Ces filons ont une orientation générale WNW-ESE et plongent de 10 2 60° vers
le sud. Kanwar & Bandhari (1979) les ont décrits pour la premiere fois, en les interprétant, sur la base de leur position
stratigraphique, comme marqueurs d’une activité magmatique calédonienne; Fuchs (1987) mentionne leur présence sur
sa carte sans toutefois en donner de description.

Surleterrain, ce granite est étroitement associé a des filons de microgabbro. Les conditions médiocres d' affleurement
du contact entre le granite et la roche basique ne permettent pas d’observations plus détaillées. Il n’a cependant jamais
¢té relevé d’interpénétration, de bordure mobile, ni d’enclave d’une roche dans 1autre. Leur coexistence spatiale va de
quelques centaines de metres a un kilometre, alors que le granite peut &tre suivi seul sur plus de sept kilometres (Fig. 18,
carte). Il n’a donc pas pu étre établi de chronologie relative pour ces filons.

Lesterrains au sud de Sarchu ont subi toute la déformation tertiaire, et le métamorphisme atteint le faciés amphibolite.
Concernant le microgabbro, une bordure de trempe et un métamorphisme de contact avec les grés de I’encaissant ont pu
toutefois étre mis en évidence (Pl. 4A).

P raphi

Le granite de la Yunam est un microgranite porphyrique a gros cristaux de feldspaths perthitiques (5 cm, Pl. 4B),
quartz bleus, biotite et muscovite. Des enclaves sombres de taille centi 2 décimétrique, contenant des ocelles de quartz
sont parfois présentes (Pl. 4C). Dans les parties micux préservées de la déformation, une structure de flux est nettement
visible.

La roche est caractérisée par la paragengse métamorphique - gz - olig. - microcl. - biot. - musc. - hbl. - sph. - zirc.
- ap. Quelques reliques de I’assemblage magmatique originel sont représentées par le quartz bleu (inclusions de rutile
crées a haute température), le plagioclase et les porphyroclastes de feldspath. Selon des crit2res plus subjectifs, I'absence
de zonage dans les plagioclases et la présence de perthites dans les feldspaths potassiques suggerent une origine alcaline
a hyperalcaline (J. Hernandez, comm. pers. 1992).

risation himi rani
Comme les LILE (Large Ion Lithophile Elements: CaO, K20, NajO, Sr, Rb et Ba) sont susceptibles d’étre
remobilisés durant le métamorphisme, il faut les considérer avec prudence dans les diagrammes. Les HFS (High Field
Strength Elements: Ti, Zr, Hf, Nb, Y, Th et les REE) sont par contre peu sensibles aux processus secondaires. Ce sont
ces €léments qui donnent la signature géochimique de la roche.

Les analyses en roche totale donnent les indications suivantes:

- le granite de la Yunam est une roche acide peralumineuse au sens de Shand (1927) (A/CNK=1.1-1.24). Il se place
dans le champ II (biotite > muscovite) du diagramme de Debon & Le Fort (1982) (Fig. 25). Malgré son faible
pourcentage d’alumine (11-12%), la roche contient du corindon normatif entre 3.5 et 4.8%, et son rapport Fe/
(Fe+Mg) est élevé (0.85-0.92).

- il se situe en revanche dans le champ des granites alcalins lorsque Ion projette les analyses dans le diagramme R1R2
de De La Roche et al. (1980) (Fig. 26), bien que son rapport (K90+Nap0)/Si07 soit faible.

- enfin, la roche est alcali-calcique dans le sens de Peacock (1931) et Brown (1981).

Ces apparentes contradictions dans la classification du granite de la Yunam montrent que les LILE ont été
remobilisés. La présence de corindon normatif se traduit par la croissance de muscovite métamorphique. Par conséquent,
une typologie précise basée sur les LILE ne peut pas étre obtenue.
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Fig. 25: Diagramme de Debon & Le Fort (1986) discriminant les granites peralumineux et metalumineux. Les analyses du granite de la
Yunam (FG, FG2, R1 et HM25) semblent s¢ concentrer dans le domaine 11 (Biotite>muscovite), alors que les granites peralumineux du
Haut Himalaya (L107-123: Searle & Fryer 1986; 48931: granite de Nyimaling) couvrent les champs I & III.

L'effet du métamorphisme régional a certainement eu un effet de remobilisation su les "alcalins” (K et Na) et sur le Ca, ce qui rend ce
diagramme difficile a interpréter. Cependant, tous les granites de la région se situent dans le champ des granites peralumineux (A>0).

Enterme d’éléments “immobiles” (HFS), le granite de la Yunam présente des teneurs élevées par rapport aux granites
tertiaires et cambro-ordoviciens (Fig. 27A-C), et montre une bonne corrélation avec les granites intraplaques (WPG) de
croiite amincie (Pearce et al. 1984), Les WPG montrent en général un enrichissement en Rb, Th, Ta et Nb relativement
aux granites de ride océanique (plagiogranites, ORG). Dans le cas présent, cette particularité est oblitérée par la
remobilisation des é1éments due au métamorphisme. Cependant, Pearce etal. (1984) relévent que pour les WPG de croiite
amincie, I’anomalie négative en Ba n’est que peu ou pas marquée; de plus, la pente des HFS tend a étre horizontale.

D’aprés Pearce et al. (op. cit), les hétérogéneités du manteau affectent Rb et Nb, mais rarement Y. La cristallisation
fractionnée du magma primaire, impliquant I’olivine, le pyroxéne, le plagioclase, la magnétite et 1"amphibole, provoque
un enrichissement en Rb, Nb et Y. L’altération par des fluides riches en alcalins peut augmenter le Rb et le Nb, mais
n’empéche pas 1a détermination d’un WPG. La contamination crustale peut toutefois faire attribuer un WPG aux granites
d’arc volcanique (VAG) ou de surépaississement crustal (SYN-COLG), ce qui ne semble pas étre le cas du granite de
la Yunam. Le controle d’éléments traces comme le Th, U, Zr et les REE est dépendant de 1a présence de phases accessoires
dans la source et le liquide.

Le diagramme de Harris etal. (1986) (Fig. 27D) montre aussi la nette démarcation du granite de la Yunam par rapport
aux granites cambro-ordoviciens et tertiaires. Le type II designe le champ des granites syn-collisionnels du type des
leucogranites tertiaires du Haut Himalaya, formés au-dessus des plans de chevauchement de type MCT (granite de
Manaslu, Le Fort, 1981). Le type III définit le champ des granites syn a post-collisionnels, riches en LILE et HFS,
traduisant une influence mantellique.

Donner un nom génétique au granite de la Yunam s’avére problématique au vu de 1a mobilit¢ de certains éléments,
mais un faisceau d’indications, telles que sa position dans le diagramme de De la Roche (Fig. 26), et ses hautes valeurs
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en HFS, nous permet de lui reconnaitre une tendance alcaline.

Pour Bonin (1986, 1990), les granites alcalins se divisent en deux groupes:

1) Post-orogéniques: riches en Ba et Sr, de couleur générale rouge, comportant des minéraux mafiquesrichesen Mg
et une forte teneur en Mn,

2) Anorogeniques: pauvres en Ba et Sr, granites hypersolvus de couleur vert-blanc 2 faible taux de Mn.

Pour Crawford & Widley (1990) le groupe 1 de Bonin appartient aux granites engendrés au pic de I'épaississement
crustal (leur type b), tandis que le groupe 2 correspond aux granites post-orogéniques liés 2 la remontée de

2000
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1000

0 / L I i L 1 5 " " P | L i A i
0 1000 R1 2000 3000

Fig. 26: Diagramme R1R2 de De La Roche et al. (1980). Le granite de la Yunam tombe dans
le champ des granites alcalins. (12).

Iasthénosphere pendant une extension (granites de type A, Pitcher 1983). Par rapport aux granites crustaux, le
premier groupe montre un net enrichissement en LILE, notamment en Ba et Sr. Dans le cas étudié par Crawford
& Widley, la présence de lamprophyres associés implique une intervention de chaleur et/ou de matériel du
manteau.

D’apres Whalen et al. (1987), les caractéristiques des granites de type A (alcalins ou anorogéniques) sont les
suivantes:

- le taux de (Naz0 + K20), (Nay0 + K20)/ CaO et Feyo/Mg est élevé
- ils ne montrent pas de grandes différenciations

- ils ont une haute valeur pour le rapport Ga/Al, mais il semble qu’elle ne soit pas uniquement caractéristique des
granites de type A, car certains granites peralumineux montrent un rapport tout aussi élevé.

- les granites de type A résultent dans certains cas d’un reste granulitique 2 la base de la crofite apreés extraction du
granite orogénique, et non nécessairement d’un environnement anorogénique ou de rifting, comme le proposent
Collins et al. (1982).

La discrimination entre un granite de type A anorogénique ou de rifting et un granite A de fin d’orogenése s’avere
problématique et dépend de I'environnement géologique dans lequel ce granite se met en place.Dans les deux
diagrammes de Pearce et al. (1984) (Figure 10E+F), le granite de la Yunam tombe dans le champ des granites
intraplaques (WPG).

En conclusion, le granite de la Yunam montre une affinité alcaline qui est parfois occultée par les remobilisations

liées au métamorphisme. La roche n’est pas alcaline au sens classique du terme.
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Fig. 27 A - C: Spiderdiagrams (Pearce et al. 1984) des granites de la Yunam et du Haut Himalaya (Searle & Fryer 1986).
La localisation des échantillons est indiquée a la Fig. 24. Les traits caractéristiques du granite de la Yunam
sont une faible anomalie en Ba (cristallisation des plagioclases) et des fortes teneurs en LILE et HFS. Les
relativement faibles teneurs en HFS des granites du Haut Himalaya sont probablement dues & leur origine

mésocrustale.

Fig. 27 D: diagramme tectono-discriminant de Harris et al. (1986). Le champ III indique une composante mantellique plus

ou moins importante.

Fig. 27 E+F: Diagrammes tectono-discriminants de Pearce et al. (1984). Le granite de la Yunam se situe dans le champ
des granites intraplaques (WPG), généralement interprétés comme des granites de type A (Collins et al. 1982)
ou anorogéniques. Les granites du Haut Himalaya sont, quant 2 eux, principalement compris dans le champ
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des granites syn-collisionels (COLG), d'origine mésocrustale (Type S, Pitcher 1983).
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lassification par la typologi zircon

Cette méthode, développée par Pupin (1980, 1988), am&ne des informations supplémentaires pour la caractérisation
de notre granite. En effet, le métamorphisme régional n’a pas atteint un degré assez élevé pour recristalliser les zircons
du granite.

L’éwde a porté sur deux populations de zircons du granite de la Yunam. La premitre présente de gros cristaux
reflétant la composition initiale du liquide magmatique (Fig. 28A, B), et 1a deuxime de petits cristaux tardifs (Fig. 28C,
D). Les deux populations sont relativement homogenes (Fig. 28A, C); les cristaux sont transparents 2 1égérement roses.
Les faces dominantes sont les {100} et {101}. Selon Pupin (op. cit.), cette distribution est typique de zircons formés A
haute température (environ 850°C) dans un environnement moyennement alcalin. La phase de cristallisation initiale
place ce granite dansle champ des granites subalcalins, tandis que la phase tardive 1’entraine plutot dans celui des granites
calco-alcalins. La tendance d’évolution typologique (TET), dans les deux cas, s’oriente dans le champ des granites
subalcalins (Fig. 28B+D). Malgré la rareté des données publiées concernant la typologie des zircons himalayens, le
granite de 1a Yunam (Fig. 28Bc) se différencie nettement des granites de Nyimaling (Fig. 28Ba) et de Manaslu (Fig.
28Bb) dont il differe trés nettement. Cette méthode confirme donc 1a nature alcaline A subalcaline du granite de la Yunam,
comparé aux granites peralumineux du Haut Himalaya.
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Fig.28: Diagrammes de typologie de zircons selon Pupin (1988). L'index A, ou index d'alcalinilé, décrit le développement des faces
pyramidales (211} (= faible IA) et {101} (=IA fort). L'index T, ou index de température, décrit le développement des faces prismatiques

{110} (=faible IT) et {100} (= IT fort). Fig. A: Granite de la Yunam, gros cristaux (pop. A). Valeurs du point moyen: IA = 532, IT= 654. Fig.
B: Tendance d'évolution typologique (TET) de la population A. (a, b) Valeurs du point moyen du granite de Nyimaling (Stutz & Thoni 1987;
A:315, T:325), et du granite de Manaslu (Brouand et al. 1990; A:430, T:270) respectivement; (c): valeurs du point moyen de la population A du
granile de 1a Yunam. Fig.C: Granile de la Yunam, petits cristaux tardifs (pop. B). Valeurs du point moyen: IA = 504, IT: = 583. Fig.D:
Tendance d'évolution typologique (TET) de la population B. (d): valeurs du point moyen de la population B.

Les différents champs correspondent aux zircons des: 1: granites peralumineux; 2: monzogranites (sub) autochtones - granodiorites; 3:
monzogranites alumineux intrusifs - granodiorites; 4: granites calco-alcalins et séries granitiques potasso - calco - alcalines; 5: séries
graniliques subalcalines; 6: séries graniliques alcalines; 7: granites continentaux tholeiitiques; 8: plagiogranites océaniques.
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Age du granite de la Yunam

Les caractéristiques des minéraux et la procédure analytique ont été décrits dans Spring et al. (sous presse). L’ analyse
par U/Pb sur six fractions de zircons a été effectuée au Royal Ontario Museum a Toronto par F. Bussy.

Quatre fractions interceptent la concordia et se superposent dans leur marge d’erreur (Fig. 29). La moyenne d’age
des quatre fractions pour 206Pb/238y;, 207pb/235U et 207pb/206P est de 284.240.7, 284.3£0.7 et 285.4+1.1 Ma
respectivement. Une moyenne de 284+1 Ma a donc été déterminée, indiquant 1'age de cristallisation du granite de la
Yunam.

Les fractions 5 et 6 sont nettement discordantes, et contiennent certainement du plomb hérité. Une droite peut €tre
tracée 2 travers les 6 fractions, avec deux intersections de la concordia a 283.6+0.9/-1.0 Ma et 1140+162/-133 Ma,
démontrant la présence d’une source unique de plomb hérité. Cet héritage semble étre toutefois trés limité, puisque
plusieurs fractions de zircons contenant plus de 30 cristaux en sont completement dépourvues.

>
[0}
g\ 298 1140/Ma/
8
0047 | &
< 284+1 Ma
0.046}
0.045}
278 207ppH/2
0.044 . Pb/235U
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

Fig. 29: Diagramme concordia pour les fractions de zircon du granite de la Yunam. Les ellipses autour des points indiquent les erreurs
analytiques 20. L'dge de 28411 Ma est une valeur moyenne des dges apparents U/Pb des fractions 1 & 4; l'interception inféricure de la
discordia est & 283.6 + 0.9/ -1.0 Ma.
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Discussion

Dans I'état actuel de la recherche, le granite de la Yunam est le premier événement granitique datant du Permien
inférieur a étre décrit dans I’Himalaya indien. Son affinité subalcaline le démarque des autres granites peralumineux
d’origine mésocrustale affleurant dans le Haut Himalaya. Il est vraisemblablement un équivalent oriental de certaines
roches de la province alcaline de Peshawar au Pakistan (Coulson 1936; Ahmad et al. 1969; Kempe & Jan 1970; Kempe
1973; Ashraf & Chaudary 1977; Janet al. 1981; Kempe 1983), distante de prés de 600 kilométres, ot des granites alcalins,
des gabbros et des carbonatites ont 1€ récemment datés du Carbonifére moyen & supérieur:

Granite de Makaland U/Pb zircons 294 Ma Zeitler 1988
Syenite d’Ambela Rb/Sr roche totale 315t15Ma Le Basetal. 1987
Ijolite d’Ambela Rb/Sr roche totale 297+4 Ma  Le Baset al. 1987
Syenite d' Ambela U/Pb zircons Carbonifere Zeitler 1988
Albititite de Tarbela K/Ar 350£15 Ma Kempe 1986

Tableau 1. Datations radiométriques des roches de la province alcaline du bassin de Peshawar.

Dans I'Himalaya indien, quelques granites d’age paléozoique supérieur ont été datés. Metha (1977) rapporte une
datation de 31116 Ma (Rb/Sr, roche totale) pour un leucogranite circonscrit dans le batholite de Mandi daté 4 545+12
Ma. Bhanot et al. (1975) publient un 4ge Rb/Sr de 350+50 Ma pour une pegmatite coupant le granite de Dalhousie daté
2456150 Ma. Trivedi et al. (1982) décrivent le granite de Gaik (235+13 Ma) situé au nord de 1'Indus, dans le batholite
du Ladakh. Le rapport initial 87Sr/86Sr estde 0.7081+0.0004; il pourrait &tre compatible avec un granite de type alcalin.
L’encaissant, situé 2 I'origine en position nord-gondwanienne, a été séparé du continent lors de la phase de rifting de la
Néo-Téthys. L’injection de ce granite serait postérieure A cette phase.

1l est & déplorer qu’aucune information sur la chimie de ces granites ne soit donnée.

L’intrusion du granite de la Yunam précéde d’environ 10 Ma les extrusions basiques des Panjal Traps. Ces derniers
sont associés au rifting de Ja Néo-Téthys au Permien "moyen" (Honegger et al. 1982). L’emplacement du granite est
contemporain de mouvements tectoniques enregistrés dans cete partie de I'Himalaya par le dépét de conglomérats du
Permien inférieur (Fm de Chumik), qui reposent de maniére discordante sur les sédiments du Carbonifere supérieur (Fm
de Po). Cette activité tectonique a 1€ interprétée soit comme le signe d’une phase orogénique hercynienne (Fuchs 1982a,
1987), soit comme I’expression de mouvements précurseurs liés 4 la phase d’ouverture de la Néo-Téthys (Gaetani et al.
1990). Au Lahul-Zanskar, aucun indice ne permet de supposer une orogengse de cet age. L existence dans larégion d’une
phase transtensionelle au Carbonifere inférieur (Vannay & Spring sous presse), et la proximité temporelle du rifting du
Permien “moyen”, suggérent fortement un environnement extensif pour I’emplacement du granite de la Yunam.

En conclusion, nous interprétons cette roche comme marqueur d’un événement magmatique acide d’affinité alcaline
associé¢ a une phase précoce du rifting de la Néo-Téthys. Durant cette phase extensive, ’amincissement crustal a
occasionné laremontée du manteau et la fonte de la croiite inférieure. Les liquides produits ont été injectés dans la crodte
supérieure en suivant probablement les fractures engendrées durant la phase transtensive du Carbonifere inférieur, ce
qui pourraitexpliquer la coexistence spatiale des filons de granites et de gabbros. Un phénomene de magmatisme bimodal
peut difficilement &tre envisagé, car, bien que les analyses du granite se placent dans la lignée cogénétique des filons de
Sarchu, du microgabbro ct de I'essaim de filons du Baralacha la (Fig. 30), elles ne se situent pas en position de terme
ultime de fractionation. L'injection de granite le long de fractures préexistantes expliquerait comment un liquide aussi
visqueux que du granite puisse s trouver sous forme de filons sur des distances considérables.
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Fig. 30: Diagramme Zr - Nb (Wilson 1989) pour les roches magmatiques du Haut Lahul - SE Zanskar.
Le microgabbro, associé sur le terrain au granite de la Yunam, se situe dans la lignée cogéné-
tique des filons de Sarchu et de l'essaim de filons du Baralacha la, alors que le granite, qui

pourtant semble s'aligner sur cette tendance, ne se trouve pas en position de fractionation
ultime.

Dans la province alcaline de Peshawar, 1'événement magmatique du Carbonifére moyen a supérieur a aussi &
interprété comme une phase initiale du rifting de la Néo-Téthys (Kempe 1983, 1986; Hamidulla et al. 1986; Le Bas et
al, 1987; Zeitler 1988; Ahmad et al. 1990; Jan & Karim 1990).
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Chapitre quatrieme
Ou I'on fait subir de fortes pressions a la zone tibétaine, qui perd du terrain.

La description des structures tectoniques de la région de Sarchu s’inscrit dans le cadre plus large des déformations
affectant la zone tibétaine entre la suture de I’ Indus - Yarlung et les séries cristallines du Haut Himalaya. L’ article de Steck
et al. (sous presse) synthétise les observations de plusieurs études régionales de Masson & Steck en 1979, 1982, 1983,
1985 et 1989 et de trois theses effectuées dans la partie est du Ladakh, du Zanskar et du Lahul (Stutz 1988, Vannay en
prép., et la présente). Jusqu’a ce jour, cette traverse a fait1’objet de relativement peu de publications. Frank et al. (1973,
1977) en ont étudié la partie sud; Srikantia & Bhargava (1976), Thakur & Gupta (1983), le centre-sud; Baud etal. (1984),
Gaetani et al. (1985), Raina & Bhattacharyya (1979), Kanwar & Bandhari (1979), Baud et al. (1982) et Spring & Crespo
(1992), 1a région de Sarchu; Stutz & Steck (1986) et Stutz (1988), la région de Nyimaling; Bucher & Steck (1987), la
partie SE de la vallée de I'Indus au niveau de Martselang. Les informations récoltées tout au long de cette coupe
permettent de reconstuire la chronologie relative et la direction des mouvements liés 4 1’orogenése tertiaire. Nous y
reviendrons par la suite, lorsque nous intégrerons le modele présenté dans ce chapitre au cadre plus général de la traverse
(chapitre 6).

Analyse structurale de la région de Sarchu

Ainsique nous I'avons déjarelevé, la cartographie détaillée du Haut Lahul - SE Zanskar a permis de mettre en lumiére
la juxtaposition de cinq unités tectoniques de degré métamorphique et de style déformationnel contrastés (Fig. 31). Du
nord au sud, les unités se nomment: Marang la (Steck et al. 1993), Zumlung (Baud et al. 1982), Zangla (Baud et al. 1982),
Chumik (Spring & Crespo-Blanc 1992), et Kenlung Serai (Steck et al. 1993). La stratigraphie de ces unités (Fig. 32)
permet la reconstruction d’une colonne synthétique allant du Cambrien inférieur au Crétacé supérieur. L'établissement
de cette colonne a permis de mettre en évidence un certain nombre de niveaux de décollement potentiels:

- les schistes noirs du Cambrien supérieur (Membre de Surichun). Aucun plan de chevauchement n’a été détecté dans
ce niveau sur notre terrain d’étude.

- les niveaux 2 évaporites du Carbonifere inférieur de la Formation de Lipak (mb b). Un chevauchement  vergence
NE utilise cette lithologie comme niveau de décollement (Unité de Chumik, rive gauche de la Lingti chu, cf.
carte.).

- les schistes du Permien supérieur de la Formation de Kuling (Mb de Gungri). Il n’a pas €té observé de structures
tectoniques dans ce niveau.

- les marnes du Trias moyen a supérieur de la Formation de Hanse. Quelques chevauchements mineurs a vergence
SW sont détectés dans I’unité de Zangla, mais ils ne sont que d’importance locale.

- les niveaux évaporitiques du Norien (formation de Takh). Il s’agit du principal horizon de décollement des unités
tectoniques supérieures de 1a zone tibétaine au Zanskar - Ladakh oriental. Une grande partie des chevauchements
majeurs A vergence SW implique ces niveaux, et fait des calcaires massifs de Para (Réthien) la base des unités
chevauchantes de la plupart des nappes de la zone tibétaine.

- les shales de Spiti datés du Malm sont souvent affectés par des mouvements cisaillants importants et affleurent en
régle générale dans la région de Sarchu comme niveaux supérieurs des unités chevauchées.
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Fig. 31 Répartition géographique des unilés tecloniques de la zone d'éde. A-A’
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Unité

Mouvements de charriage vers le SW

D1

D2

Mouvement de charriage
vers le NE
D3

Kenlung Serai
(Cambrien au

Carbonif. inf.)

Chumik
(Ordovicien

4 Trias moyen)

Zangla
Permien au

Malm)

Zumlung
(Trias sup.
au Crétacé

supérieur)

Marang la
(Trias sup.
au Malm)

S1 synmétamorphique

Plis isoclinaux

Facigs schistes verts?

Schistosité S1

Plis isoclinaux

Anchizone?

Schistosité S1

Plis isoclinaux

Anchizone ?

$2 synmétamorphique
Linéations d'étirement

L2a (N70°-110°) et

L2b (N340°) associées

Plis couchés, plis iso-
clinaux
Chevauchements

Faci¢s amphibolite

Clivage de crénulation S2
Linéation L2b (N340°)

Plis couchés, plis fermés

Anchizone

S2 synmétamorphique

Linéation L2b (N340°)

Plis couchés, plis ouverts

a fermés
Chevauchements

Facies schistes verts

Clivage de crénulation S2

Plis couchés
Chevauchements

Anchizone

Clivage de crénulation S2

Plis couchés
Chevauchements

Anchizone

S3 foliation de crénulation

Plis couchés, plis fermés

Rétrochevauchements

Facies schistes verts ?

Clivage de crénulation S3

Plis couchés, plis métriques
Rétrochevauchements

Anchizone

Clivage de crénulation S3

Plis couchés, plis fermés
métriques
Retournement de structures D2

Anchizone

Verticalisation des structures

antérieures

Plis fermés
Rétrochevauchements

Anchizone

Tableau 2: évolution tectono - métamorphique des unités de la zone tibétaine de la région de Sarchu
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Déme tectonique

Unité D4

Failles normales a
faible pendage NE
D5

Failles normales a fort pendage NE

Dé

Kenlung Serai Bombement tectonique

par tranfert de masse
vers le NE
Failles normales a

pendage est?

Chumik

Zangla

Zumlung

Marang la

Contact de faille normale

avec l'unité de Chumik?

Contact de faille normale

avec les unités de Kenlung

Serai (?) et Zangla

Contact de faille normale

avec les unités de Chumik

et Marang la

Contact de faille normale

avec l'unité du Marang la-

Contact de faille normale

avec les unités de Zumlung

et Zangla

Contactde faille normale avec les unités

de Chumik, Zangla et Marang la

Contact de faille normale avec 'unité de

Kenlung Serai

Contact de faille normale avec I'unité de

Kenlung Serai

Contact de faille normale avec 'unité de

Kenlung Serai

Le style de déformation varie d’une unité tectonique a I’autre, selon le degré du métamorphisme syn-cinématique

atteint par les roches de la zone tibétaine.

Nousdécrironsindividuellement!’influence des déformations engendrant le métamorphisme régional, o I’ importance
du niveau structural est capitale. Il importe de relever de quelle mani¢re se marque la phase principale de la déformation,
unité par unité, du sud au nord et du plus métamorphique au moins métamorphique.

Les déformations subséquentes affectent les unités dans des conditions métamorphiques moins élevées, ol leurs
caractéristiques ne different que 1égérement d'une unité a 'autre. Leur description sera abordée de manigre régionale,

par phase de déformation.

De maniere générale, les déformations dans la région concernée peuvent &tre groupées en quatre événements

tectoniques distincts (Tableau 2):

La phase de procharriage en direction du SW (D1 et D7) dont résulte I’empilement des unités.

Le charriage a vergence NE (D3), suivi d’un déme tectonique (D4).

La formation de failles normales a faible angle (Ds).

La phase extensive tardive, représentée par une faille normale & fort plongement, la faille de Sarchu (Dg).
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Phase de procharriage, déformations Dy et D>

Unité de Kenlung Serai (KSU)

D
L’existence d’une premigre phase de plissement se marque de deux mani¢res dans 1'unité la plus métamorphique du
terrain étudié:

- 2 I’échelle microscopique, en microlithons de micas blancs Sy replissés par S».

-al'échelle de lacarte, D estrévélée par une structure d'interférence D1-Dj ,visible 2 laFig. 33. La phase D affecte
une structure synclinale antérieure, créant des plis P2 a vergence SW. Le plan de schistosité S, est incliné vers
le NE comme la surface axiale SA1.

La paragenese minérale associée 2 Dy n’est plus reconnaissable & cause de la forte recristallisation lors de la
formation de la schistosité principale S7. La méme vergence des plis Py et P2 indique une déformation
rotationnelle associée au charriage des unités vers le SW.

- les seuls affleurement oit S1 ont pu étre mise en évidence se trouvent dans les calcaires de Lipak, peu susceptibles
de former des assemblages minéraux métamorphiques et dans les pélites ordoviciennes de la Fm de Thaple.

La caractérisation de la phase Dy dans I'unité de Kenlung Serai s’avére fragmentaire. Dj est porteuse d’une
schistosité S1 et forme des plis isoclinaux hectométriques.

ST - ~
‘\— /J ~ /7 =

. AT
Ordo-Silurien (Thaple mb f),

/~Carbonifére inf
A

’(Lipak)
e . i N

Fig. 33: Interférence de pli des deux premitres phases D et D3 dans 1'unité de Kenlung Serai, au sud de la Lingti chu. La position

du panorama est représentée aux Fig. 18 et 19. Le synclinal de premiére phase, souligné par une schistosité surface
axiale SA1 syn-mélamorphique, est repris par la phase D2. La phase D1 forme des plis isoclinaux & surface axiale
subhorizontale, tandis que les plis couchés de deuxitme phase ont uns surface axiale qui pend d'environ 20-30° en
direction du NE. FS: faille syn-sédimentaire ordo-silurienne.
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D2

La déformation principale, D7, engendre de grands plis isoclinaux de vergence WSW, a schistosité surface axiale
syn-métamorphique Sp. Les asscmblages minéraux liés a cette phase sont du faciés amphibolite inférieur a moyen au
sud de Sarchu, et du faciés pumpellyite - actinote au Baralacha la. S est la schistosité principale observée dans toutes
les unités de larégion; elle pend de 10-30° vers le NE. La phase D est liée & un processus de cisaillement intense, créant
une premiére linéation d’étirement Ly,. Cet étirement est porté par Sy, et se marque par la croissance de minéraux syn-
métamorphiques, tels que la staurotide, la biotite et la muscovite dans les roches quartzo-pélitiques, et la calcite autour
de pyrite dans les roches carbonatées. La linéation Lo, est oblique aux axes de plis P2; elle est orientée N80°, mais elle
peut varier jusqu’a 40° dans le méme plan de foliation mylonitique mesuré dans une localité restreinte (Fig. 34a, b, d,
e, f). Le phénomene est di 2 unc réoricntation de la linéation L3, par une zone de cisaillement dextre tardi-D2
d’orientation N330° & faible pendage, et a des plis tardifs d’axe E-W. Les indicateurs syn-cinématiques (forme
asymétrique des porphyroclastes) montrent une direction de mouvement vers le WSW. La direction générale vers le SW
du transport des unités durant la phase D7 est déduite de criteres de cisaillement observés par Steck et al. (1993) sur toute
la traverse, de Nyimaling au Haut Lahul, et par la vergence des plis associés.

Une deuxie¢me linéation d’élircment minérale Loy, peut étre observée couramment sur S9. Elle est orientée N330°
(Fig. 34c, d, e), et est exprimée par I’allongement des minéraux syn-métamorphiques, tels que la biotite et la muscovite
pour les roches quartzo-pélitiques (P1. 5A), par des fibres de croissance de calcite dans les ombres de pression de la pyrite
dans les roches carbonatées (P1. SB) et par les étirements de galets dans la Fm de Thaple. Etablir une chronologie entre
ces deux linéations n’a pas été aisé, mais il semble que la linéation N-S soit postérieure a celle E-W pour deux raisons:

- sur I’échantillon-c1é H13 montrant les deux linéations portées sur le plan de schistosité, 1a chronologie relative de
Ly, et Loy peut étre élablie de maniere quasiment certaine, a savoir Lop (N-S) postérieure a L2, (E-W).
L'échantillon ne se préte pas 4 la confection d’une lame mince. La linéation E-W est portée par de la biotite et
des prismes de staurotide, alors que la N-S est portée par de la biotite. Sur cet échantillon, I’étirement N-S est
nettement moins marqué que celui E-W. Sur le terrain, I'étirement N-S peut dominer localement. Les
affleurements portant simultanément les deux étirements sont trés rares (Fig. 35)

- la distribution de 1’étirement N-S (Lgp) représentée dans les canevas c, d et e (Fig. 34) montre une grande
homogénéité, contrairement A I’étirement E-W (L2,), qui fait I’objet d’ une plus grande dispersion d’orientation.
La chronologie placerait 1a linéation E-W avant celle orientée N-S.

La présence ponctuelle de plis métriques a axes E-W (non représentés sur les canevas) explique 1’apparente rotation
horaire des poles de la schistosité principale (S2) dans les canevas c el e de la figure 34.
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Fig. 34  Carte structurale de I'unité de Kenlung Serai. Représentation des données: canevas de Schmidt-Lambert,

hémisphere inférieur. La linéation L;, est notablement dispersée par rapport & Lop.



A__A_ Chevauchement

A1 Contact tectonique
complexe

AL Faille normale

Zone de cisaillement
dextre tardive

PR I S SIS

7

Baralacha la

Transport de
E Dévonien- Carbonifere la nappe

Schistosilé Sy rabattue avec valeur du pendage et linéation L,

- .
angle du pilch 5 K
m
\@2 Schistosité Sy rabattue avec valeur du pendage et linéation Loy, [ ]

Fig. 35 Carte structurale des schistosités Sy rabattues et des linéations Ly, et Ly, associées. Le domaine d'existence de Ly,

se concentre dans un couloir d'environ 7 km de large et d'oricntation NNW-SSE (zone de cisaillement dextre tardive).
L'orientation de la schistosité S, est dépendante des plis de la phase D3 du doming D4 et de petits plis d'axe E-W qui tournent

les poles de la schistosité principale $2 dans un sens horaire. L'orientation anormale N110-120° des linéations Ly, pres du
contact avec la faille de Sarchu est associable avec le plus fort pendage de la schistosité principale So. Il est probable que la

faille normale de Sarchu ait accentué l'orientation ct le pendage des schistosité et linéations en direction de I'est.
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Unité de Chumik

D2

Aucune indication de déformation de premitre phase n’apparait dans cette unité a trés faible métamorphisme. La
deuxieme phase Dy se manifeste par des plis couchés décamétriques porteurs d’un clivage de crénulation S7 (P1. 5C).
Sur la surface S peut étre observé un alignement préférentiel de minéraux aciculaires d'orientation N (Fig. 36a,b). Les
rares affleurements et les mauvaises conditions de terrain n’ont pas permis de préciser la nature de cette orientation, qu'il
s'agisse d’un étirement minéral ou d’une linéation d’intersection Sq-S2. Les conditions métamorphiques ne scmblent
pas avoir été suffisantes pour créer un étirement minéral. Sur la base de son orientation N-S, nous attribuons cette
linéation 2 1a phase de cisaillement dextre tardi-Do, par analogie nous la nommons L2p.

Unité de Zangla

D)

Une schistosité relique a é1é rapportée par Steck (comm. pers. 1990) dans les niveaux schisteux du Trias supérieur
pres de Takh (Fig. 36). La relation Sg-S1 donne une vergence vers le SW.

Dy

Cette phase affecte les séries sous forme de grands plis couchés & vergence SW, et de plans de chevauchements en
rampes et plats (Fig. 37). Laschistosité principale S est pénétrative dans la partie interne de I'unité de Zangla au niveau
de Takh (Fig. 36), mais elle passe progressivement a un clivage de crénulation plus espacé vers le sud avec la diminution
du degré du métamorphisme. Une linéation d’orientation N340° est décelable dans les calcaires mameux de la Fm de
Hanse. Elle est soulignée par I'orientation préférentielle de prismes et d’aiguilles de minéraux opaques. La présence
d’une linéation d’orientation N-S dans cette unité, atteignant le faciés schistes verts dans sa partie interne, est
remarquable, d’autant plus que la linéation E-W liée au transport des unités ne semble pas avoir été marquée de maniére
visible. Comme dans le cas de I'unité de Chumik, la nature de cette linéation N-S n’est pas nette. Nous attribuons
également cette linéation minérale a la zone de cisaillement dextre.
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Fig.36  Carte structurale des unités de Chumik et Zangla. Canevas e: mesures effectuées par Steck en 1985 et 1989.
La linéation L, (alignement des minéraux prismatiques) est dominante dans les deux unités. Nous pouvons relever

dans la partie la plus interne de Zangla (cancvas e) la réapparition de la linéation L. Les péles des S et Sy se
placent bien sur un grand cercle, alors qu'a Takh, les axcs de plis subissent une importante dispersion antihoraire.
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Unité de Zumlung

Dans la région étudiée, cette unité est séparée en deux sous-unités par un plan de chevauchement a pendage ENE
(Fig. 38A).

D1

Cette phase est soulignée par des plis isoclinaux déca- & hectométriques. Un clivage de crénulation est bien visible
dans les calcaires marneux de la Fm de Zozar. La sous-unité supérieure comprend un synclinal de premiére phase Dy,
a coeur de calcaires de Kioto (Fig. 38A, 39).

D2

Dans I'unité de Zumlung, de grands plis couchés et des chevauchements a pendage NE caractérisent cette phase de
déformation. Les plis couchés Py possédent un clivage de crénulation de surface axiale. Le synclinal de Charras acoeur
de Crétacé supérieur date de cette phase (Fig. 38A+ 39). La déformation évolue de manigre continue d’une tectonique
de plissement 2 une tectonique de plis-failles, engendrant de grands chevauchements vers le SW, ot les plis D7 sont
recoupés (Fig. 40). Le contact tectonique séparant les deux sous-unités appartient a cette phase, ainsi que celui séparant
I’unité de Zumlung et de Zangla. Ce demier met en contact le Trias supérieur de I’unité de Zumlung (Formation de Para)
sur les shales de Spiti (Malm) de Zangla. Ce chevauchement majeur peut &tre suivi plus a I'ouest sur une distance
d’environ 80 kilomatres (Garzanti & Brignoli 1989). Des structures en rampe D2 (P1. 5D) sont bien visibles dans le bas
de la'sous-unité inférieure.

Unité du Marang la

Elle affleure sur prés de 40 kilométres sur le terrain étudié (cf. carte) suivant une direction N-S, mais par son
inaccessibilité, elle n’a été étudiée qu’en deux endroits:

- au nord, le long de la vallée qui méne au Marang la. Nous ne 1'avons étudiée que sur 1 kilometre environ. La
description de cette unité vers le nord est contenue dans la synthése de Steck et al. (1993).

-2 I’est de Sarchu, en remontant le cours de la Tsarap, puis vers le sud en remontant I'Unmag chu (cf. carte). Cette
zone comprend 15 kilométres d’affleurements, parallzlement 2 la direction de transport des unités.

Dj

Cette phase n’est visible que dans la localité nord (Steck et al. op. cit.). La schistosité Sy est bien visible, elle forme
la surface axiale de plis isoclinaux métriques a décamétriques dans les shales de Spiti.

D2
La deuxieme déformation est caractérisée par une schistosité surface axiale S avec une linéation L2, associée,

d’orientation NE-SW dans la localité nord. Les plis couchés P; tendent parfois 2 devenir isoclinaux. Ils apparaissent
souvent sous forme de structures en plis-failles..

Aest de Sarchu, le style tectonique est radialement différent (Fig. 41). Les plis couchés P2 passent graduellement
a de grands plis ouverts a flanc inverse court (Tableau 2, P1. SE). Le clivage de crénulation S; est fruste, et n’a £té bien
observé que dans les shales de Spiti.

La caractéristique tectonique de 1’unité du Marang la dans cette zone est la superposition des unités lithologiques par
des plans de chevauchement faiblement inclinés vers le NE. Ainsi, le Groupe de Kioto et les “Laptal Beds” en série
normale sont répétés jusqu’a quatre fois. Dans cette partie du Zanskar, la Formation de Para du Groupe de Kioto forme
systématiquement la base des unités chevauchantes. Les niveaux évaporitiques dans la formation de Takh (p. 32)
serviraient de niveaux de décollement aux calcaires massifs de Kioto.
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A__ 1 Contact tectonique

complexe

Fig.39 Carte structurale des unités de Zumlung et du Marang la. Les données structurales de I'unité de Zumlung
proviennent de Steck. La direction d'étirement principale est & nouveau NE-SW.
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Fig. 40:Panorama géologique de la zone de contact des unités de Zumlung et Zangla, 4 km 2 l'ouest de Charras (Fig. 31). Les
calcaires massifs du Rhétien (Fm de Para) de 'unité de Zumlung reposent sur les shales de Spiti (Malm) de l'unité de
Zangla. La phase D, a vergence SW peut se différencier en deux événements distincts:
- une phase de plissement précoce.

- une phase d'empilement par chevauchement.

Les plis P,, bien marqués dans les shales noirs du Malm, sont clairement coupés par un plan de
chevauchement ¢, de méme phase. Le passage d'une tectonique ductile a une tectonique cassante dans la phase
ayant engendré le métamorphisme régional est bien illustré dans cet exemple. Cette succession de déformation peut
expliquer le phénomene de métamorphisme transporté, créé dans une période tardive de la phase D,.
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A__A_ Chevauchement
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Fig. 41 Carte structurale de l'unité du Marang la i l'est de Sarchu
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Problématique des étirements L4 et L2}

Au nord de notre terrain, entre Lun et le Marang la (Steck et al. 1993), le seul étirement (L2,) visible sur le plan de
la schistosité principale (S) est orienté N E-SW. Cet étirement s’est formé parallélement au transport des nappes vers
le SW (Steck et al. op. cit.). Dans la région de Sarchu, un nouvel étirement Lo se manifeste sur So dans les unités de
Zumlung, Zangla, Chumik et Kenlung Serai (Fig. 36 et 39); son orientation est approximativement N-S. Au sud de la
localité de Takh (Fig.36), lalinéation Lopestlaseule visible surles plans de schistosité So des unités de Zangla et Chumik.
Dans I'unité de Kenlung Serai, sa distribution est circonscrite dans la partie est, dans un couloir d’environ 7 kilométres
de large et 15 de long (Fig. 35). L’étirement E-W y est par contre visible dans toute I’unité (Fig. 34 et 35).

La présence de deux étirements syn-métamorphiques sur le méme plan de schistosité amene trois éventualités:

- les unités ont été transportées selon deux directions. Si la linéation N-S dans Zangla et Chumik est une linéation
d’intersection, I’ensemble de 1’empilement syn-métamorphique se fait du NE vers le SW. Le transport post-
métamorphique en direction du SW entre Zangla et Chumik (Spring et al. 1993) se ferait selon une deuxi¢me
direction d’orientation N-S. Silalinéation N-S dans Zangla et Chumik est un étirement, un changement durégime
cinématique aurait donc eu lieu avant le transport du métamorphisme, alors que les conditions du métamorphisme
étaient encore élevées.

- le transport principal des unités se déroule parallélement & I'étirement N-§, et I'E-W marque une constriction.

- Iétirement N-S est lié 2 une zone de cisaillement dextre a faible pendage NE, localisée & Sarchu, légerement
postérieure 2 I’empilement NE-SW. Certains crit2res en faveur d’un cisaillement mesurés par Steck (comm. pers.
1990) montrent en effet un chevauchement vers le sud.

La premire hypothese implique nécessairement un changement de la direction de contrainte principale (o) durant
la phase de raccourcissement. Si un tel phénomene est envisageable, il implique une rotation antihoraire d’une vingtaine
de degrés de la direction de la contrainte principale (o1). Le raccourcissement s marquerait par un décrochement et non
plus par plissement. La deuxiéme éventualité est a rejeter sur la base de l'orientation NW-SE des isogrades
métamorphiques et de I’orientation des axes de plis. Les axes de plis P2 ne sont pas dispersés de part et d’autre de la
linéation N-S (Fig. 34). La derniére interprétation nous parait la plus vraisemblable, puisqu’elle n'implique pas de
changement du régime cinématique. La position particuliere de front de nappe de I’unité de Kenlung Serai pourrait
expliquer la présence de mouvements décrochants en fin de déformation dans cette région.

La durée des mouvements de procharriage est limitée par la présence de minéraux syn-métamorphiques post-
déformationnels dans I'unité de Kenlung Serai, la homblende et la trémolite.

Propagation des structures de procharriage

Les contacts entre les unités tectoniques affleurant dans larégion de Sarchu sont disposés suivant une orientation NW
- SE, parallzlement aux axes de plis P3.

La propagation des déformations de procharriage (D; et D2) s’est dirigée vers le SW, paralltlement 2 la linéation
d’étirement Lo, Les unités les plus internes, Marang la et Zumlung, ont enregistré les premiers mouvements vers le sud-
ouest, et le front de déformation se déplace dans la méme direction. Il affecte des unités de plus en plus externes, jusqu’a
atteindre la région de Kenlung Serai. Les unités tectoniquement supérieures montrent bien I’évolution de structure
d’empilement (plis suivis de chevauchements) jusqu’aux plis couchés de 1'unité de Kenlung Serai. Les déformations D
et Dy, ainsi que le métamorphisme régional augmentent jusqu'a une intensité maximale, au sud de Sarchu, dans I'unité
de Kenlung Serai, ot celui-ci atteint le faciés amphibolite. Une étude thermométrique (Spring et al. 1993) a révél€ des
conditions métamorphiques maximales de 550°C+50 et de 5 kbars, ce qui correspond & une surcharge d’environ 18
kilometres.
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L’estimation des épaisscurs de chaque unité de la phase initiale 2 la situation post D7 est la suivante:

Kenlung Chumik Zangla Zumlung | Zumlung | Marang la
Serai inférieur supérieur | (a Sarchu)
Initiale 2300 m 1350 m 1550 m 850 m 500 m > 750 m
(mes. terrain)
D1 3000 m 1350 m 2000 m 1000 m 1000 m >750 m
D2 5-6000 m 2-2500 m 3-3500m | 2-2500m | 2-3000 m 3-3500 m

Tableau 3. Estimation des épaisseurs des séries sédimentaires par unité tectonique. Compte tenu de la difficulté d’évaluation, I'érosion
n'a pas été prise en considération.

En additionnant les épaisseurs minimales de toutes les unités, nous obtenons 12 kilométres, auxquels il faut ajouter
auminimum 1000 m de séries supérieures de Kenlung Serai, Muth et Lipak. L’épaisseur totale est donc de 13 kilomatres.
En prenant les valeurs maximales, on arrive 4 15 kilométres, auquels il faut ajouter 1500 m de Kenlung Serai, soit 16,5
kilomgtres. Cette estimation se base sur I’état actuel des unités, sans tenir compte de 1’effet du cisaillement pur quiaaplati
les séries, ni de I'érosion. Ce calcul ne prend pas non plus en compte les unités les plus internes (unités de Zara et de
Kharnag; Steck et al. sous presse), qui ont pu se trouver 2 Kenlung Serai 2 la fin de cette phase.

Nous reviendrons plus loin sur les relations entre I'empilement des unités et le développement du métamorphisme
régional.
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La phase de déformation a vergence NE (D3), et le bombement associé (D4)

La phase de déformation post-métamorphique D3 engendre des plis isoclinaux P3 & vergence NE (rétroplissement)
et des chevauchements 4 pendage SW. La phase de plissement D3 atteste une progradation de la déformation vers le NE.
L’observation des conditionscristallisation-déformation a permis de mettre en évidence la perduration de la cristallisation
de minéraux syn-métamorphiques au-dela de la déformation. L’étude des paragenéses indique de plus qu’il n’y a pas
eu de recristallisations notables dans des conditions rétrogrades, et que les paragenses semblent “trempées”. Les
déformations post-métamorphiques se sont déroulées conjointement & une érosion active, car les assemblages minéraux
n’enregistrent pas de rééquilibrages importants.

La phase de plissement D3 a vergence NE (ou phase de rétroplissement)

En franchissant depuis le sud le col du Baralacha la, I’observateur est immédiatement frappé par la vue d’un grand
pli couché apparaissant dans le flanc de montagne au nord de Kenlung Serai (cf. carte). C’est la fermeture isoclinale du
synclinal de Kenlung Serai (Gaetani et al. 1985; Fig. 42). Il replisse la schistosité principale préexistante S en
développant une foliation de crénulation surface axiale S3. Les recristallisations liées A D3 affectentles cristaux de calcite
(maclage et dissolution sous pression) de la Fm de Lipak et les quartz de la Fm de Muth. Dans I’ unité de Kenlung Serai,
la phase D3 développe des plis isoclinaux de taille kilométrique a plurikilométrique; elle comporte des plis couchés et
des plis-failles, ainsi que des plans de rétrochevauchement 2 pendage SW.

le NIE

Carbonifére int
(Frn. de Lipak)

Fig. 42: Panorama du synclinal de Kenlung Serai de la phase D3, vudepuis laroute Manali - Leh, 3 4 km au nord des baraquements
de Kenlung Serai. Le flanc inverse de ce pli isoclinal peut &tre cartographié sur plus de 9 km, et sa charniére se suit sur 8 km. Unclivage
de crénulation S3, marqué par le maclage de la calcite et par la recristallisation du quartz, s'est développé au cours de cette phase de
plissement. La schistosité principale S3, parallele i S, est replissée. Aucune linéation n'est liée a ceite structure.
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Fig. 43: Détail du chevauchement 4 vergence NE illustré i 1a Fig. 33. Comme dans le cas de 1a phase D; (exemple de la Fig. 40),
un événement ductile précoce engendrant des plis isoclinaux, suivi d'une tectonique tardive cassante peut étre mis en évidence lors
de la phase D3. Dans le compartiment inférieur, 'amorce de la charniére synclinale P est coupée par le plan de chevauchement.
Compte tenu du fait qu'il manque environ 500 métres de série sédimentaire entre le membred de 1a Fm de Thaple et les calcaires noirs
de Lipak, et que le pendage du plan est de 30°, le déplacement horizontal est d'au moins 900 metres.

Les structures de plissement sont les manifestations les plus communes dans 1'unité de Kenlung Serai. Les plis-failles
etles rétrochevauchements se sont développés aprés la formation des plis isoclinaux de type synclinal de Kenlung Serai.
Ce pli a une surface axiale pratiquement horizontale (Fig. 38D). L'axe des plis P3 est sensiblement le méme que celui
des plis P2 (N330-340°). Ils replissent nettement la schistosité principale S7, et affectent 1a linéation d'étirement L, en
amplifiant la dispersion des orientations.

En poursuivant son chemin vers le nord jusqu’au camp militaro-touristique de Sarchu, I'observateur peut admirer
au soleil matinal la belle paroi A 1'ouest, témoin figé de la formidable puissance de la phase D3 (Fig. 45). Dans I'unité
de Zangla, les structures D3 changent radicalement de style tectonique. Les plis 1iés & cette phase sont plus ouverts (Fig.
38B, C), leur flanc inverse est vertical (Fig. 44,45), et ils développent un clivage de crénulation S3 fruste (Fig. 46). Dans
le cas de 1a paroi ouest de Sarchu, D3 renverse la vergence des plis Py, porteurs du clivage de crénulation surface axiale
S2. La géométrie des plis P3 est remarquablement cylindrique: 1a charniére de certains plis P2 retournés par D3 peut €tre
suivie de vallée en vallée sur plus de 7 kilometres (cf. carte).
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Fig. 44 et 45: Panoramas géologiques pris depuis la rive droite de la Lingti chu (Fig. 44) et du pont de Sarchu (Fig.
45) sur la paroi rocheuse exposant le front de I'unité de Zangla. Le point A sert de repére commun pour les deux figures.
Le style tectonique de 1'unité de Zangla est bien illustré dans cet exemple. Dans la partie centre - gauche de la Fig. 44,
les plis couchés P2 a vergence SW, porteurs de la schistosité surface axiale S2 dominent. Ils sont responsables de
l'affleurement de terrains de plus en plus jeunes en direction de I'ouest. Dans la partie droite de la m&me figure, ces plis
sont repris par la phase de plissement D3 qui les verticalise. En poursuivant sur la Fig. 45 (point A), nous pouvons noter
le renversement de vergence des plis P2. Leurs surfaces axiales vont progressivement tendre a I'horizontale ou plonger
faiblement vers le SW, avant d'étre & nouveau verticalisées dans une autre zone d'influence de D3 (voir Fig. 38 A et B).
Malgré l'influence trés marquée de D3, le cylindrisme des plis de deuxidme phase est conservé (les axes P2 et P3 ont
pratiquement la m&me orientation).

En passant dans I’unité de Zangla, I'intensité de la déformation par les plis P3 diminue du SW vers le NE. Prés de
Sarchu, de grands plis en retour renversent les structures D (PL. 5F). De petits plis en Z P3 sont visibles dans les flancs
inverses des plis retournés P (Fig. 46). Au nord de I'unité de Zangla, la déformation est moins forte et les structures
antérieures y sont verticalisées (Fig. 37); les charnieres des plis P3 sont rares.

85



Tout au nord du terrain, dans les unités de Zumlung et du Marang la, D3 redresse en direction du NE la surface axiale
du synclinal de Charras, et verticalise le synclinal de premiére phase de la sous-unité supérieure de Zumlung (Fig. 38A).
Aucune structure D3 n’apparait dans la partie inférieure de 1'unité du Marang la, & I’extréme NE de la zone d’étude.

F3 328106

Sy: 242/08
S,: 118/04
Fy: 322117

Fig.46: Relations S() - S2 et $3 dans les calcaires du Trias supérieur de I'unité de Zangla (vallée E-W sur larive gauche de 1aTsarap,

vis-a-vis de la localité de Takh (Fig. 37).

Retournons dans la région de Sarchu et considérons deux unités affectées par la phase D3: celles de Chumik et du
Marang laaffleurant I'est de Sarchu. Leurs positions structurales post D7 étaient situées trés au sud, approximativement
au Baralacha la pour la premitre, entre le col et Kenlung Serai pour la deuxieéme (Fig. 50). Les déformations affectant
I'unité de Kenlung Serai pendant D3 devraient se retrouver a un niveau structural plus élevé dans les unités de Chumik

et du Marang la.



Dans la vallée de la Faucille (cf. carte), raversant I'unité de Chumik, de grands plis isoclinaux 2 surface axiale
subhorizontale et a vergence NE sont décelables cartographiquement. De petits plis métriques ouverts ont ét€ également
observés dans cette zone. La partie occidentale de I'unité est affectée par un important rétrochevauchement (plongement
vers le sud) qui superpose le Carbonifere inférieur (Fm de Lipak) sur les conglomérats de la Fm de Chumik (Permien
inférieur) (Fig. 38C). Cetle structure coupe la trace axiale anticlinale d’un pli Py (cf. carte). La reprise des structures Dy
par les plis P3 est bien exprimée dans le canevas a de la figure 36, o les pdles des schistosités s’alignent sur un grand
cercle.

A I'est de Sarchu, dans I’unité du Marang la, D3 forme de grands plis couchés et des figures d’interférence avec la
phase Dy dans des zones perturbées relativement restreintes. It n’y a pas d'évidence de plissement a petite échelle,
Quelques rétrochevauchements 4 pendage SW affectent les séries de I'unité du Marang la, mais il est difficile d'estimer
leur importance, puisqu’ils ne concernent que quelques niveaux de la Fm de Tagling.

D’une mani¢re générale, la phase D3 peut étre caractérisée par:

- un plissement ductile dans les niveaux structuraux inférieurs (unité de Kenlung Serai et une partie de celle de
Chumik), soulignée par le maclage de la calcite, de ladissolution sous pression et par larecristallisation du quartz.
Un tranfert de masse en direcion du NE implique nécessairement des recristallisations syn-cinématiques
majeures, mais 1’érosion diminue l'importance de 1’accumulation de surcharge lithostatique.

- une décroissance de I’intensité de la déformation du SW au NE. Ceci peut étre interprété comme un amortissement
de la déformation en direction du NE, ou comme 1’action des failles normales post-D3 qui abaisseraient la zone
de déformation ductile liée & un sous-charriage (voir p. 129)

- des manifestations tardives en régime de plus en plus cassant (plis-failles et rétrochevauchements). Elles sont
circonscrites dans Ics parties frontales (sud) des unités de Kenlung Serai, Chumik et Marang la.
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La phase de doming Dy4

La phase de doming ne se manifeste que dans 1'unité de Kenlung Serai, ot elle forme un bombement important d’axe
NNW-SSE affectant les structures Dy 4 D3 (Fig. 38D). La partie centrale du dome se situe a 3 kilométres au nord de la
localité de Kenlung Serai, approximativement A I'endroit de I’épaississement maximal. En direction du nord, la surface
axiale du synclinal en retour de Kenlung Serai plonge de plus en plus fortement vers le NE (jusqu’a 80°) (Fig. 47), et
vers le sud elle plonge vers le SW pour atteindre pratiquement la verticale (Fig. 38D). Aucune structure n’est associable
de manigre certaine A Dy, sauf le ddme lui-méme et les failles normales 2 faible rejet affectant les deux flancs d’une
interférence de plis D-Dj (Fig. 47).

Fig. 47: Failles normales plongeant vers l'est, affectant les deux flancs d'une structurecomplexeD3 - D3 dans l'unité de Kenlung
Serai,  trois kilométres au sud de Sarchu. L'attribution de ces failles reste incertaine, car il n'existe pas de relation claire
avec les phases de doming D4 ou d'extension (D5 et Dg).
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5A: Etirement syn-métamorphique Lop de biotite et de muscovite sur le plan de schistosité principal S2 dans un niveau pélitique

ordovicien de I'unité de Kenlung Serai.
5B: Etirement syn-métamorphique souligné par la croissance de fibres de calcite dans les ombres de pression des pyrites dans les

carbonates carboniferes de l'unité de Kenlung Serai.
5C: Relations S-S dans les lithologies gréseuses de la Fm ordovicienne de Thaple, indiquant une fermeture anticlinale P vers le SW

5D: Structure de rampe 4 vergence SW dans les calcaires liasiques (sous-unité inféricure de Zumlung).
5E: Plis ouverts P & vergence SW dans les calcaires liasiques de 1'unité du Marang la.
5F: Interférence de plis P & vergence SW et P3 a vergence NE dans T'unité de Zangla.
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PL. 6A: Plan tectonique de type faille normale (D5 supérieur) mettant en contact les calcaires liasiques de l'unité du Marang la (dlscordance
de 30°) sur les calcaires mameux noriens de l'unité de Zangla (litage sub-horizontal).

PL. 6B: Plan tectonique D5 inférieur séparant les calcaires massifs du Trias moyen de l'unité de Zangla (au-dessus), des calcaires
carboniferes de l'unité de Chumik.

PL 6C: Vue en direction de l'ouest de la faille normale de Sarchu (Dg), séparant les phyllites métamorphiques du Cambrien inférieur de
T'unité de Kenlung Serai (roches sombres 4 gauche), des calcaires triasiques anchimétamorphiques de 'unité de Chumik
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Les failles normales a faible angle Ds

Cette phase affecte tous les niveaux structuraux de la région de Sarchu, de I'unité de Chumik a celle du Marang la.
Elle se présente sous la forme de failles normales a faible angle recoupant toutes les structures antérieures D2 et D3. La
relation entre D4 et D5 n’est pas trés claire, puisque D4 n’affecte que 1'unité de Kenlung Serai. D4 et D5 sont des phases
plus jeunes que D3, mais leur chronologie relative ne peut étre établie de maniére certaine.

Deux plans tectoniques attribuables 4 la phase D5 ont été reconnus dans la région de Sarchu: I'un se trouve entre
1’unité du Marang la et celles de Zumlung et Zangla (ci-aprés D5 supérieur); 1’autre, entre les unités de Zangla et Chumik
(D5 inférieur).

Dans les zones non affectées par la phase D3, le plan D5 semble suivre la trace des plans de chevauchement Dy. Cette
caractéristique rend Ds difficile 3 détecter, particulidrement dans les séries carbonatées des unités tectoniques
supérieures.

A I’est de Sarchu, les surfaces axiales des plis Do de Zangla, verticalisées par la phase D3, sont coupées par un plan
tectonique faiblement incliné (Fig. 38B). Le compartiment supérieur est constitué par les calcaires liasiques de la
Formation de Tagling, alors que I’inférieur ne comprend que des sédiments du Carnien. Cette situation souligne les deux
caractéristiques de Ds: elle est postérieure a D3, et elle engendre des failles normales 2 faible angle.

Le plan D5 est plus aisé & observer lors de discordances tectoniques, qui peuvent affecter le compartiment inférieur
aussi bien que le supérieur (P1. 6A). L’age de la base de 1’unité du Marang la varie entre le Rhétien et le Lias, tandis que
le sommet de I’unité de Zumlung va du Rhétien au Malm. La superposition tectonique des niveaux du Rhétien sur ceux
duMalm (Fig. 39) est un artéfact dii 2 la phase D3, qui a redressé la surface axiale d’un synclinal Dy de I'unité de Zumlung
(c.f carte), avant de se faire couper par le contact D5 supérieur, faiblement incliné vers le NE .

Dans I'unité de Zangla, I'dge des séries impliquées par le contact Ds supérieur va du Carnien au Rhétien, c’est-a-
dire que le contact avec l'unité du Marang la (Rhétien - Lias) est apparemment stratigraphique, ou en faille normale. Le
rejet de la faille normale est difficile 4 estimer, mais, compte tenu de I'épaisseur post - D3 des séries impliquées, il peut
étre approximé 2 environ 500 metres pour le contact tectonique D5 supérieur.

Le contact Ds inférieur entre Zangla et Chumik differe quant 2 lui du précédent sur deux points : il se situe dans un
niveau structural plus bas, et il affecte des séries stratigraphiques plus anciennes.

Dans I'unité de Chumik, la faille normale 2 faible angle coupe les grands plis de phase D3 et les chevauchements a
pendage SW, tandis que dans l'unité de Zangla, elle coupe des plis P3 plus ouverts, ou des verticalisations dues a D3 (P1.
6 B+C).

L’extension stratigraphique des séries impliquées de part et d’autre du contact est plus grande pour le contact D5
inférieur que supérieur. L’age de la base de I'unité de Zangla varie entre le Permien inférieur et le Trias moyen, alors
que celui du sommet de Chumik va du Carbonifere inférieur au Trias inférieur (Fig. 48). La différence d’age maximale
a é1€ observée entre le Trias moyen de I'unité de Zangla et le Carbonifere inférieur de Chumik sur lequel il repose (Fig.
48A). L’amplitude du rejet normal entre les deux unités est plus importante que dans le cas du contact D5 supérieur; son
ampleur sera toutefois relativisée par les données métamorphiques. Comme nous le verrons par la suite, les terrains plus
jeunes de ’unité de Zangla sont plus métamorphiques que les terrains plus anciens sous-jacents de I'unité de Chumik.
La relation stratigraphique est bien une situation de faille normale, alors que le métamorphisme indique une zonation
inverse discontinue, plus communément appelée métamorphisme transporté.
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La phase finale de I’évolution tectonique: la faille normale de Sarchu (Dg)

11s’agitd’un accident tectonique majeur qui sépare en deux domaines distincts notre terraind’étude, suivantuneligne
WNW -ESE (Fig. 31). Cette structure plonge fortement vers le NE, et coupe de manigre discordante les unités de larégion
de Sarchu. Elle limite au sud I’ unité de Kenlung Serai, et au nord celles de Chumik, Zangla et Marang la (Fig. 31,38C+D).
La faille de Sarchu met en contact des roches d’age varié (Cambrien et Trias moyen a I'ouest P1. 10D, Carbonifere et
Trias supérieur 2 I’es,L Fig. 49), et de faciés métamorphique contrasté (faciés amphibolite au sud, faciés zéolite et facies
schistes verts au nord). Lacomplexité de la distribution du métamorphisme atteint son pointculminant lors de cette phase
extensive tardive. La faille de Sarchu est postérieure 2 toutes les déformations ductiles et cassantes de larégion (D1 2
Ds). Aucune recristallisation liée 2 cet épisode n’a pu &tre mise en évidence, ni aucune structure associée. Le rejet
apparent de cette faille est estimé 2 10-12 km entre les unités de Kenlung Serai et de Chumik, mais il n’est que de 4 &
5 km entre celles de Kenlung Serai et de Zangla. Cette apparente contradiction peut étre levée de la mani¢re suivante:

1) I'importance du rejet est calculée d’apres la différence de degré métamorphique entre les unités affleurant de part
et d’autre de la faille de Sarchu, car 1’épaisseur stratigraphique impliquée (1500 a4 2000 metres) ne permet pas
d’expliquer une telle différence de métamorphisme (entre 300 et 400°C au maximum).

2) les isogrades métamorphiques créées par la phase D7 ont €té reprises par les phases a vergence nord (D3 et Ds).
La zonation métamorphique post-Ds est fortement perturbée et discontinue (Fig. 51).

Dévonien

Carbonifére inf.

M (Fm de Muth)
R VP = (Fm de Lipak)

hétien - Lias 7 - L
(Kioto) 7 7 ; e il

Faille de ; q . N =

—~—Yynam Chu

Fig. 49: Les couches du Trias supérieur de l'unité de Zangla (a gauche) sont séparées des calcaires sombres du Carbonifere
inférieur de 1'unité de Kenlung Serai par une faille normale & fort pendage, la faille de Sarchu (Dg). Au centre du panorama,
le doming Dy affecte une zone complexe d'interférence de plis P - P3 en faisant plonger leurs surfaces axiales vers le NE.

La phase Dg met une touche finale 4 la complexité régionale en coupant les structures tectoniques et métamorphiques
de manitre discordante, mais son importance apparente est singulirement minimisée par les phases antérieures.
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Evolution tectonique de la zone tibétaine dans la région de Sarchu.

L’analyse structurale de notre région nous permet de proposer un modele tectonique restreint (Fig. 50 et 51), qui sera
intégré dans le dernier chapitre a un modele général impliquant toute la traverse, de 1a suture Indus - Yarlung aux séries
cristallines du Haut Himalaya.

1. Dans la période qui suit la collision continentale, les sérics sédimentaires sont déformées dans un premier temps
de manigre ductile, puis de manigre cassante. Les séries s’empilent en direction du SW dans cette partie de I’Himalaya,
jusqu’a induire le métamorphisme régional. Il s’agit des phases compressives D et Dy. Dans une période plus tardive,
des mouvements chevauchants résiduels & vergence externesont responsables d’une perturbation des isogrades
métamorphiques: il s’agit du phénoméne de métamorphisme transporté. Les empilements liés a ces phases créent un
transfert de masse en direction du sud et un raccourcissement crustal NE - SW.

2. L’accumulation des séries en direction du sud peut créer un déséquilibre gravitaire dans les unités tectoniques
supérieures. Unreéquilibrage par failles normales a pour effet un transfert de masse vers le NE qui se traduit par une phase
de plissement & grande échelle appelée D3 (Fig 51.1). Cette hypothése ne s’appliquerait qu’aux niveaux structuraux les
plus proches de la surface. Pour en faire un événement affectant les séries en profondeur, il faut faire appel 2 un moteur
plus puissant que I'écoulement gravitaire, c’est-a-dire une compression. La phase D3 serait, dans cette autre hypothese,
P'expression d’un sous-charriage en direction du SW; seules les unités supérieures (Kenlung Serai 2 Marang la) auraient
un mouvement relatif vers le NE.

3. Consécutivement au tranfert de la surcharge lithostatique en direction du NE, les terrains vont réagir en formant
un ddme tectonique. Ce genre de structure est relativement bien connu dans les lithologies cristallines du Haut Himalaya
(Honegger 1984; Gilbert 1986; Kiindig 1989; Stiubli 1989). Dans les séries sédimentaires de la zone tibétaine du Ladakh
- Zanskar, seul le dome du Tso Morari a été décrit 2 ce jour (Berthelsen 1953; Sharma & Kumari 1978; Thakur & Virdi
1979; Thakur 1983; Stutz & Steck 1986; Stutz 1988). Le ddme de Kenlung Serai (D4) s’inscrit dans la prolongation SE
des domes tectoniques décrits au Zanskar central et occidental dans le cristallin du Haut Himalaya (HHC). Les auteurs
sus-mentionnés ayant travaillé dans cette région décrivent par ailleurs la présence de failles normales liées au doming.

Il est cependant délicat de comparer les ddmes du Zanskar central et celui qui affecte I’unité de Kenlung Serai. Dans
le premier cas, les structures se forment & haute température dans les lithologies du HHC, et des phénomenes d’anatexie
ont pu &tre mis en évidence. Ce systtme de souldvement synmétamorphique se superpose A un régime compressif
d’orientation NE-SW (Kiindig 1989).

Le cas de notre région d’étude differe dans les points suivants:

- les unités impliquées se situent dans un niveau structural plus élevé, dans les lithologies sédimentaires peu ou pas
métamorphiques de la zone tibétaine.

- d’un point de vue chronologique, les déformations D3 & D5 sont clairement post-métamorphiques. Les marqueurs
du sens de mouvements liés  ces phases sont tres difficiles a déceler.

La formation d’un déme tectonique dans les sédiments de 1a zone tibétaine peut s’expliquer de deux maniéres, selon
les modeles de Brun (1983): par raccourcissement ou par distension.

Une troisi¢me possibilité de formation de dome est A envisager: la soustraction de la charge lithostatique par
dénudation tectonique pourrait entrainer la relaxation des contraintes dans les terrains sous-jacents et créer un
bombement. Dans I'état actuel de la connaissance régionale, nous ne sommes pas en mesure de proposer un modéle
définitif quant a I’origine du dome tectonique affectant I'unité de Kenlung Serai, mais il y a probablement eu
superposition de deux phénomenes: lacréation d’ un déme tectonique par compression et 1’ accentuation de cette structure
par relaxation lithostatique (dénudation tectonique par failles normales et érosion).
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Fig.50 A. Reconstruction palinspastique des unités tectoniques entre le Baralacha la et le Marang la. Les plans
de chevauchement j liés & la phase d'empilement principale Dy sont localisés dans les évaporites et les shales du

Trias supérieur des unités supérieures. Le chevauchement plus externe de T'unité de Zangla sur celle de Chumik a
pour base un niveau stratigraphique inférieur, probablement dans les argilites du Carbonifere supérieur, ou peut-
&tre les évaporites du Carbonifere inférieur.

B. Contraintes géométriques de la distribution des unités tectoniques durant la phase Dy. L'avancée
méridionale maximale des unités de la zone tibétaine se situe dans la région du Baralacha la, car au-dela du col, le
degré du métamorphisme devient de plus en plus faible en direction du sud.

Le point A correspond au degré métamorphique régnant dans la partie supérieure de I'unité de Chumik
(anchizone faible, paragendse de facits zéolite), soit environ 150°C. Le point B correspond a la température
maximale atteinte dans l'unité de Kenlung Serai, c'est-a-dire 550°C. La paragenése critique disthéne - staurotide -
grenat nous donne un gradient maximal de 30°C par km. Connaissant par calcul la surcharge lithostatique aux
points A et B (5 et 18 km respectivement), et les angles maximaux des chevauchements Dy (entre 20 et 30°), il

nous est possible d'estimer la distance AC entre le pic du métamorphisme de I'unité de Kenlung Serai et le faible
degré de Chumik. La position post Dy du point A devait se trouver aux environs du Baralacha la, alors que sa

position actuelle se situe 15 km plus au nord, prés de Chumik Marpo (Fig. 51).
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Fig. 51

Schéma théorique des déformations post-mélamorphiques (plissement a vergence NE
etextension). Le probleéme qui se pose consiste 4 enlever les 18 km de roches affectant
la partie nord de I’'unité de Kenlung Serai (point B), tout en conservant un contact avec
une zone faiblement métamorphique (unité de Chumik). Ce plissement pourrait avoir
comme principal moteur soit une instabilité gravitaire engendrée par I’empilement des
unités vers le sud, soit un mouvement de sous-charriage a vergence NE. Dans ce dernier
cas, le moteur du plissement serait la force de convergence.

1a) Phase ductile: la surcharge de masse vers le sud (peut-&tre jusqu’au MCT) entraine
une instabilité gravitaire et un transfert de masse en direction du NE. Ce phénoméne se
marque par la présence de plis isoclinaux & vergence NE dans les unités situées au sud
(externes); le phénomene vaen décroissant et s’estompe au nord dans les unités les plus
internes. Le pli isoclinal de Kenlung Serai (Fig. 42), avec ses 9 km de flanc inverse, est
uneexcellenteillustration de cet événement. Le raccourcissement se fait par plissement,
Le point A de la Fig. 20 se trouve maintenant au nord du point B, ayant parcouru par
plissemententre 20 et 40 km (valeurs minimales si I'angle est plus faible)selon I’option
de I'angle originel © du chevauchement D, (Fig. 50B). Les isogrades métamorphiques
sont fortement plissées lors de cette phase.

1b) Le plissement ductile s’effectue dans un couloir de cisaillement engendré par un
sous-charriage a vergence NE. Cette zone de cisaillement n’affleurera 3 nouveau qu’au
nord de la région étudiée (Nyimaling), car les failles normales postéricures (Ds et Dg)
la rabaissent a un niveau plus profond (Fig. 66).

Dans les deux hypothéses, I’érosion est assez active pour empécher des recristallisations
a grande échelle. Dans les deux cas, que ce soit le transfert de masse par gravité ou la
zone de cisaillement, il y a formation d’un dome tectonique.

2) Doming: la formation du bombement crée un déséquilibre gravitaire local dans le
flanc nord du ddme et génere des failles normales qui enlévent une partie de la surcharge
lithostatique. L’effet combiné de I'érosion et de la dénudation tectonique va amplifier
la courbure du dome. La surface axiale des plis P; (soulignée en noir) va plonger dans
desdirections opposées. Les phases D4 et Ds sont praliquement contemporaines, et sont
la résultante directe de la phase D,

3) Extension: dans une phase tardive de I’histoire tectonique, la faille de Sarchu raméne
le point A au méme niveau structural que le point B. En ne considérant que la position
finale de ces deux points, le rejet de la faille de Sarchu est apparemment de 10 2 12
kilometres par différence de degré du métamorphisme. Par le biais des déformations D,
et Dy, les isogrades ont été fortement plissées vers le nord, avant d’étre coupées une
premiére fois a la phase Ds. En conséquence, nous pouvons affirmer que I’influence de
la faille de Sarchu est bien moindre que les 10 2 12 kilométres apparents entre les unités
de Kenlung Serai et de Chumik.
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4. La phase de dénudation tectonique est caractérisée par des mouvements cassants de type faille normale. L’étude
des contacts majeurs entre les unités tectoniques de la région de Sarchu révéle I'existence de telles structures,
postérieures & I’empilement des unités vers le SW ctau plissement a vergence NE. Des articles récents (Burgetal. 1984;
Burchfiel & Royden 1985; Copeland et al. 1987; Herren 1987; Kiindig 1989; Pécher & Scaillet 1989; Mc Elroy et al.
1990; Pécher 1991) mentionnent la présence d’une phase extensive EW et de failles normales associées orientées N-S
dans le Haut Himalaya et le Tibet sud. Ces structures extensives sont plus jeunes que les phases compressives ayant
engendré un raccourcissement crustal en direction du SW. Elles sont plus ou moins contemporaines de mouvements
compressifs affectant le MCT et le MBT (Burchficl & Royden 1985). Ces auteurs considarent que ces failles normales
ontune origine gravitaire, résultant d’un rééquilibrage du front topographique himalayen. Pécher (1991) indique qu’une
zone decisaillement dextre s’est développée dans les séries cristallines du Haut Himalaya népalais. A I'intérieur de cette
zone de cisaillement, certains domaines en extension ont favorisé I'intrusion de leucogranites datés pour les plus anciens
a 25 Ma (comm. pers. Pécher & Guillot 1992). Un tel calage de failles normales tardives a 1’aide de leucogranites
himalayens ne se présente malheureusement pas dans notre terrain d’étude, mais nous discuterons dans le prochain
chapitre de lacontrainte temporelle des déformations sur la base des datations radiométriques effectuées surles minéraux
métamorphiques de la région de Sarchu.

Lesexemples de failles normales cités plus haut concement pour la grande majorité I’interface HHC - zone tibétaine,
alors que notre domaine d’investigation concerne exclusivement les séries sédimentaires supérieures. De plus, les failles
normales du Zanskar central ont éI€ créées dans des conditions syn-métamorphiques, alors que Ies failles des phases Ds
et Dg sont clairement post-métamorphiques. Cette différence peut s’expliquer par la position structurale élevée
qu'occupent les séries sédimentaires au SE Zanskar, ou par un diachronisme de phase.

Cartographiquement, il ressort de manire claire que la faille du Zanskar s’aligne avec celle de Sarchu, faisant de cette
derniére une prolongation potentielle de la faille du Zanskar dans un niveau structural plus élevé. Il pourrait aussi s’ agir
d’une structure associée ou d’un relais, n’affectant que les séries de la zone tibétaine. Seule une étude des terrains compris
entre Chumik Marpo et Padum pourrait préciser les relations entre ces deux structures tectoniques majeures.

Conclusions de I’analyse structurale

L’étude structurale des unités de la région de Sarchu a révélé les points suivants:

- les premires déformations D; et D7 sont liées 2 un transport de nappes vers le SW. Elles sont responsables du
raccourcissement crustal par plissement et empilement des unités. Au cours de ces phases, le métamorphisme
régional atteint le faciés amphibolite. Deux étirements syn-métamorphiques plus ou moins orthogonaux, visibles
sur la surface de schistosité principale, sont le reflet de la direction de transport des unités et d’une zone de
cisaillement dextre. Les mouvements compressifs vont perdurer aprés la culmination du métamorphisme
régional, découper les isogrades métamorphiques et transporter des écailles de roches plus métamorphiques sur
des roches qui le sont moins.

- laphase D3 déplace par plissement une partie de la surcharge lithostatique vers le NE sur une distance horizontale
d’environ 25 4 40 km. L’intensité du plissement s’atténue dans les unités supérieures. Lors de cette phase, les
terrains sont fortement érodés, empéchant la recristallisation a grande échelle des roches.

- consécutivement i la phase D3, un dome tectonique se forme par compression dans 1’unité de Kenlung Serai.

- suite au développement du dome, les terrains situés sur son flanc nord se découpent par failles normales (Ds),
accentuant I'effet du bombement par rééquilibrage lithostatique.

- 1a phase finale de I’histoire tectlonique de la région de Sarchu est caractérisée par une structure extensive majeure,
la faille normale de Sarchu (Dg). La zonation métamorphique est complétement perturbée. Ce fait s marque par
la juxtaposition de terrains faiblement et trés métamorphiques.
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Chapitre cinquieme

Dans lequel les choses chauffent passablement pour nos roches

Depuis de nombreuses années, I’étude du métamorphisme régional au Haut Lahul et au Zanskar s’est concentrée en
grande partie sur le cristallin du Haut Himalaya (HHC). Celui-ci représente une zone hautement mélamorphique
composée de métasédiments, d’ortho- et de paragneiss, et d’intrusions magmatiques d’age paléozoique et tertiaire.
Jusqu’a ce jour, les études pétrographiques et géochronologiques ont été focalisées principalement sur les lithologies
hautement métamorphiques du HHC entre Keylong ¢t Padum, alors que les séries faiblement métamorphiques affleurant
entre le HHC et la suture de I'Indus-Yarlung (synclinorium du Zanskar) ont é1¢ peu ¢tudices.

Le métamorphisme régional au Ladakh-Zanskar

Lors delacollision de I’ Inde et de I’ Asie, I’ensemble des terrains de lamarge nord-indienne, particulierement la zone
tibétaine au Ladakh - Zanskar, ont subi des déformations, un empilement et un transport de nappes en direction du SW
(Bassouletetal. 1980; Baud etal. 1982, 1984; Stutz & Steck 1986; Frank ctal. 1987, Stutz 1988, Gapais et al. sous presse).
L’empilement des unités a créé un métamorphisme régional, auteignant par endroits le facies amphibolite. Les
déformations postérieures (phase de plissement a vergence NE, doming etextension) n’ont pas engendré derecristallisations
a grande échelle au SE Zanskar, alors que ces déformations tardives sont syn-métamorphiques au Zanskar central et a
1’ouest du Ladakh (Honegger 1982, 1983; Gilbert 1986; Herren 1987; Kiindig 1989: Stiubli 1989). Dans cette région,
un systéme de cisaillement tardi-métamorphique est responsable de la formation.de la faille du Zanskar, alors que dans
les niveaux structuraux supéricurs de la zone tibétaine, la faille normale de Sarchu s’est formée dans des conditions post-
métamorphiques. Dans les deux cas, ces accidents tectoniques ont perturbé localement la zonation métamorphique.

Récemment, la notion de polymélamorphisme tertiaire est apparue dans plusieurs ¢tudes pétrographiques et
radiométriques (Honegger et al. 1982; Maluski & Matte 1984; Van Haver et al. 1986; Burg et al. 1987; Pognante &
Lombardo 1989; Pognante et al. 1990; Pognante 1991). Dans le HHC du Zanskar central, ce polymétamorphisme est
représenté par les phases M1, M2 et M3 de Kiindig (1989) et Pognante et al. (1990), ot M1 est liée a I’empilement des
unités tectoniques. Ce métamorphisme est caractérisé, selon ces auteurs, par des valeurs P-T ¢levées (650-750°C, 6-8
kbars). Il est suivi par une phase de cristallisation M2 a basse pression, soulignée par I’apparition de la sillimanite. La
phase M3 est liée aux mouvements de la faille du Zanskar.

Au Zanskar occidental, le métamorphisme régional augmente progressivement de la suture de I’'Indus-Yarlung vers
le HHC. Les isogrades métamorphiques de 1a zone tibétaine sont perturbées par des mouvements postmétamorphiques
a vergence nord (Honegger et al. 1982).

Plus au nord-est, dans le massif de Nyimaling (Fig. 2), les séries contigués & la zone de suture sont métamorphisées
dans le facies schistes verts supérieur (Stutz & Steck 1986; Stutz 1988). Le métamorphisme régional augmente
progressivement en direction du SE, atteignant le faci¢s amphibolite dans la région du Tso Morari (Berthelsen 1953;
Thakur & Virdi 1979; Thakur 1983).

Tout au long des 100 kilometres séparant Nyimaling de Sarchu (Fig. 2), le métamorphisme diminue de¢ maniére
constante, avant d’augmenter sur une courte distance (10 km), et d’atteindre un pic au sud de Sarchu. La juxtaposition
de domaines métamorphiques contrastés est illustrée a la Fig. 52. L’unité de Kenlung Serai, de faciés amphibolite, est
adjacente a I’unité anchizonale de Chumik, et a celle, épizonale, de Zangla. Le contact tectonique séparant la premitre
unité des deux autres est unc faille normale a fort pendage, la faille de Sarchu. La relation métamorphique anormale entre
les unités de Chumik et de Zangla est misc en évidence a la figure 52, I'unité chevauchante (Zangla) étant plus
métamorphique que I’unité chevauchée (Chumik).
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Fig. 52: Zonation métamorphique des unités tectoniques dans la région de Sarchu.
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Depuis le sud de Sarchu, le métamorphisme régional diminue progressivement jusqu’au Baralacha la. Un nouveau
pic est atteint quelque 30 kilometres plus au sud, dans la vallée de la Chandra (Fig. 2), ol les séries sédimentaires
atteignent le faciés amphibolite (Frank et al. 1973).

Garzanti & Brignoli (1989), travaillant sur la zonation métamorphique du synclinorium du Zanskar, ont établi une
carte métamorphique basée sur les minéraux index, les valeurs de réflectance de la vitrinite, les “cristallinités” de I'illite
et de la chlorite. Tl ressort de cette étude que le métamorphisme régional augmente de part et d’autre du centre du
synclinorium du Zanskar selon une orientation approximativement N-S. Ces auteurs ont observé localement un
métamorphisme inverse sous la klippe ophiolitique de Spongtang (Fig. 2).

La zonation métamorphique dans la région de Sarchu: problémes et méthodes

Le chapitre précédent a mis en lumigre le role capital des déformations post-métamorphiques (phases D3 a Dg) qui
perturbent fortement la zonation métamorphique régionale préexistante. La figure 52 illustre de manidre frappante la
complexité des relations entre le métamorphisme et les déformations.

L’étude du métamorphisme va permettre de tenter une quantification de I'importance des déformations qui ont
affecté les séries de la région de Sarchu. Un certain nombre de difficultés empéchent cependant d’obtenir des résultats
uniformes: ‘

1.- les problemes relatifs 4 la lithologie. La faille de Sarchu sépare deux domaines lithologiques différents, les roches
siliciclastiques au sud et les roches carbonatées au nord. L’unité sud de Kenlung Serai, par sa grande variété de
lithologies, permet une approche classique par les assemblages minéraux. Cette entreprise est facilitée par les
conditions élevées du métamorphisme subies par les roches. Le domaine nord est quant a lui composé presque
exclusivement de terrains mésozoiques carbonatés anchizonaux; la quantification du métamorphisme y est
rendue malaisée par ’absence d’assemblages minéraux, et ne peut ére évaluce que par des méthodes semi-
quantitatives empiriques comme la cristallinité de I’illite.

La comparaison entre ces deux domaines est donc délicate; on doit tenir compte d’un coté de la présence d'un
facies métamorphique (schistes verts, amphibolite) contraint par des assemblages minéraux, et de I'autre d’une
appréciation plus subjective de degré métamorphique (épizone, anchizone) établie par méthode analytique sur les
illites.

2.- les problemes dus 2 1’absence de critéres de cristallisations - déformations dans les unités supérieures. Les
relations entre les déformations et le métamorphisme établies dans I’unité de Kenlung Serai ont été transposées
dans les autres unités. Une uniformité locale de ces relations a donc été assumée.

3.- le problme de fort contraste de métamorphisme existant entre I'unité de Kenlung Serai et les unités supéricures;
un éventuel diachronisme sera difficile & mettre en évidence.

La description du métamorphisme des unités tectoniques de la région de Sarchu est exposée ci-aprés de la mani¢re
suivante:

Quantification du métamorphisme dans les unités de Kenlung Serai et Chumik par les assemblages minéraux.

Evaluation du degré du métamorphisme par laméthode de la“cristallinité” de I'illite dansles unités de Kenlung Serai,
Chumik, Zangla, Zumlung et Marang la.

Thermométrie par méthode XRD et microsonde électronique dans les unités de Zangla et Kenlung Serai.
Datations d’age de refroidissement par les méthodes 4()Ar/s)gAr et K/Ar sur micas et amphiboles.

Discussion des résultats.
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Les assemblages minéraux

Unité de Kenlung Serai

Au cours des saisons de terrain de 1985 et 1989, Steck a prélevé un certain nombre d’échantillons de part et d’autre
delaroute Manali - Leh, afin de caractériser la zonation métamorphique dans I'unité de Kenlung Serai (Steck etal. 1993).
Il s’est apergu que, du sud du Baralacha la en direction de Sarchu, le métamorphisme augmentait de fagon plus ou moins
constante du sub-faciés pumpellyite-actinole (Vannay en prép.) jusqu’au faciés amphibolite. La détermination du degré
métamorphique dans cette unité se base essentiellement sur les assemblages minéraux des lihologies de la séquence
pélitique et basique. Les parageneses métamorphiques sont exposées a la Fig. 53.

Notre propre échantillonnage a été effectué dans toute I'unité étudiée, complétant par 12 celui de Steck. Une partie
de la collecte a ét€ faite dans le but d’étudier la géochimie des roches magmatiques basiques (cf. chap. 3), et1’étude en
lame mince a permis de préciser les conditions du métamorphisme tertiaire.

Ech. Paragenése Texture Faciés mét.
L81 Amph. verte (Hb) - gz - biot. - chl. granolépidoblastique amphibolite
- calcite - oligocl. - apat. - illmén. inférieur
M2 Amph. verte (Hb) - qz. - oligocl. - biot. granolépidoblastique amphibolite
verte - chl. - mica blanc inférieur
Y21 Amph. bleu-vert zonées (centre trém. bord granolépidoblastique amphibolite
hbl. bleu-vert) - oligocl. - biot. - sphéne i nférieur
- qz - pist.
Y108  Amph. bleu-vert zonée - alb. - oligocl. granolépidoblastique schistes verts
- qz - épid. - chl. - biot. - apat. - sphéne - amph. inf.
- illmén.
Y66 Amph. bleu-verte - biot. - gz - calcite - épid. granolépidoblastique schistes verts
- apat. - alb. - oligocl. - amph. inf.
Y60 Amph. bleu-verte - biot. - épid. - alb. granolépidoblastique schistes verts
chl. - gz - calcite - apat.
Y62 Actin. - épid. - chl. - alb. - musc. - gz granolépidoblastique schistes verts
Y63 Alb. - chl. - musc. schistes verts
Andés. - apat. - qz. (reliques) texture intergranulaire
magmatique relique
Y75 Alb. - chl. - biot. - stilpn. - calcite - qz - granolépidoblastique schistes verts
1 épid. inf. - moyen

Tableau 4. Paragenéses métamorphiques du nord au sud (du plus métamorphique vers le moins métamorphique) de différents groupes
deroches magmatiques basiques dans I'unité de Kenlung Serai. L81, M2: basalte concordant de Sarchu; Y60 & Y108: filons
de Sarchu; Y21: microgabbro de 1a Yunam.
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Le reste de 1’échantillonnage a eu pour but de caractériser les relations cristallisations - déformations. Deux
constatations ont pu étre faites:

-dans lazone la plus métamorphique, lescristaux de disthéne ont clairement cril dans le plande schistosité pénétrative
S2 (éch. AS8531). Dans la majorité des cas, la linéation d'étirement minérale L2 (voir chap. 4) est soulignée par
la staurotide (éch. AS8531, AS8530) et la biotite (Y52, Y65, L84, 186, Y 109). Dans un seul cas, un échantillon
quartzo-pélitique (Y22), la linéation d’étirement est soulignée par de la trémolite. Pour les lithologies de la
séquence basique, I’étirement est souligné par unec amphibole bleu-vertzonée (Y60,Y108),oupar lestilpnomélane
(Y75) dans des conditions métamorphiques moindres. La croissance du grenat semble étre syn-métamorphique
dans les zones ot le métamorphisme n’atteint que le faciés schistes verts (éch. Y109); elle est clairement post
déformationnelle dans la région de Sarchu (L86).

- dans pratiquement toute 1’unité de Kenlung Serai, une génération de minéraux post-déformationnels peut étre
observée. Dans la séquence carbonatée (Fm de Thaple, mb ), la trémolite se développe en gerbes (éch.R49); dans
la séquence basique, les hornblendes syn-métamorphiques se présentent sous forme de gerbes sur les plans de
schistosité S7 (éch. M4, L81A-D). Dans d’autres localités, les amphiboles n’ont ni arrangement, ni orientation
préférentielle.

Trois particularités du métamorphisme ont pu &tre remarquées dans I’unit€ de Kenlung Serai:

-Al’est de Sarchu, dans les lithologies carbonato-pélitiques de 1a Fm de Thaple (éch. Y53), un minéral d’ habitus rond,
de couleur sombre, semble avoir cril postérieurement a 1a schistosité principale. Enlame mince, ce minéral semble
. &tre une relique d’andalousite, mais son état actuel ne permet pas de détermination optique. Nous en avons donc
extrait un grain et I’avons soumis a une détermination par méthode XRD, laquelle arévélé un assemblage quartz-
albite-micas. La présence d’andalousitc ne peut pas &tre exclue, mais elle serait liée a un phénomene de
métamorphisme de contact consécutif au magmatisme permo - carbonifere, souligné dans la région par des
essaims de filons basiques et granitique. A proximité de I'échantillon, une telle activité est bien marquée par un
systeme de petits filons de quartz localement trés riches en tourmaline. En outre, Steck (comm. pers. 1992) a
observé des reliques semblables dans 'encaissant (une métapélite de la Fm de Thaple) de I'intrusion du
microgabbro de la Yunam. Il est donc trés vraisemblable que des reliques du métamorphisme de contact permo

- carboniftre existent dans la région de Sarchu.

- laplupart des amphiboles métamorphiques des roches basiques de larégion montrentun zonage caractéristique avec
de la rémolite au centre et une bordure de hornblende (éch. R58, Y21, Y60, Y108). Un tel phénomene indique
une cristallisation lors d’un métamorphisme prograde (Colombi 1989).

- Ie phénomene de rétromorphose ne semble pas avoir beaucoup affecté la zone de plus fort métamorphisme. Il n’en
vapasde méme pour larégion de Kenlung Serai, o la chlorite remplace I’amphibole (éch. Y63) etou la pistachite
ne semble plus tout a fait en équilibre (Y62). A I’ouest de I’unité, dans la vallée de la Kamirup, la rétromorphose
est soulignée par la tranformation d’un minéral opaque titanifere (illménite, rutile) en sphene.

Dans la majorité des échantillons étudiés, 1'assemblage minéral métamorphique n’a pas subi de reéquilibrages
importants; les paragen&ses semblent avoir 616 “trempées”. Nous pouvons toutefois mentionner les recristallisations liées
ala phase en retour D3 (éch. A3), responsable du maclage des calcites, de ladissolution sous pression, de lacristallisation
de mica blanc et de la recristallisation du quartz, indiquant des conditions d'environ 400°C durant cette phase. Il n'a
toutefois pas été entrepris d'étude systématique qui aurait permis de mieux préciser les conditions liées & D3.
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Fig. 53: Distribution des paragenéses métamorphiques dans l'unité de Kenlung Serai,
d'aprés A. Steck et nos propres échantillons. Les assemblages sans astérisque
proviennent de la séquence basique, avec une *: séquence pélitique, avec deux **:
séquence carbonatée,
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Unité de Chumik

Malgré le trés faible métamorphisme, 'unité de Chumik est dotée de lithologies favorables a la création de
parageneéses critiques. Il s’agit en particulier des effusions basaltiques des Panjal Traps du Permien supérieur.

Les trois échantillons étudiés présentent une texture magmatique mal préservée. Les minéraux reliques sont
principalement le plagioclase et un clinopyroxéne (C10).

La paragenése métamorphique est la suivante: Y101:  Albite? - pistachite - chlorite - quartz - calcite - zéolite - sphene
Y130:  Albite - pistachite - quartz - chlorite - actinote C10:  Albite? - chlorite - smectite - €pidote - sph¢ne

Sur la base de ces paragengses, nous situons le degré métamorphique de 1’unité de Chumik entre le faciés zéolite et
le facies schistes verts inférieur.

Quantification du métamorphisme par la “cristallinité” de Dillite

La majeure partie des roches composant les unités de Zangla, Zumlung et Marang la étant des roches carbonatées,
’approche traditionnelle de la caractérisation du métamorphisme par assemblages minéraux ne peut pas étre effectuée
de manigre satisfaisante. De plus, ces unités n’ont subi qu’un faible métamorphisme régional. L'appréciation du degré
métamorphique a été faite par la méthode analytique empirique de la mesure du degré de la “cristallinité€” de I'illite
(Kiibler 1968, 1990; Frey 1987).

Echantillonnage

11s’est concentré sur des micrites noires dépourvues de faune (effet de tampon), afin de diminuer autant que possible
’effet du détritisme et des risques d’héritage. L’influence de la lithologie sur les valeurs de “cristallinité” d’illite (IC)
est difficile & quantifier dans notre étude. En effet, bien que la méme lithologie ait été échantillonnée dans tous les cas,
les roches ont un age différent, allant du Cambrien supérieur au Crétacé supérieur. Ce fait est dii aux conditions
structurales complexes qui affectent les unités tectoniques de la région de Sarchu. Environ 120 échantillons ont été
analysés dans les cing unités. Une attention spéciale a été cependant portée aux unités de Chumik et Zangla qui montrent
une situation particuli¢re de relation métamorphique inverse (Spring et al. 1993).

Méthode

L’indice de “cristallinité” de I'illite (IC) a été déterminé en mesurant la largeur & mi-hauteur de la réflexion 001 de
I'illite (A°20@Cu Ka) sur des préparations orientées séchées a 1'air et glycolées. Les limites diagenese - anchizone -
épizone sont 2 0.42 et 0.25 d’indice IC (A°20Cu Ka). La préparation des échantillons et les conditions expérimentales
sont celles de Jaboyedoffet al. (1991) et Kisch (1991). Les roches 4 paragengse 4 paragonite et margarite ont été exclues
pour cause de surimpression de leur pic avec le 001 de I'illite sur les diffractogrammes.

Résultats
Unité de Kenlung Serai

Peu d'échantillons ont été analysés dans celte unité, mais ils confirment le degré du métamorphisme marqué par les
assemblages minéraux (Fig. 53). Il faut relever quelques anomalies de valeurs d’IC (Fig. 55), comme celle de 0.32a1est
de la Yunam chu 2 la hauteur de Kenlung Serai, ou la dispersion de valeurs au sud de la faille de Sarchu. Ces valeurs
pourraient illustrer la perturbation de la zonation métamorphique subie par cette unité durant les phases tardives de la
déformation (D3 & Dg). Seule une étude métamorphique trés poussée, tant par les assemblages minéraux que par des
méthodes analytiques, permettrait une vision claire de la zonation métamorphique post-Dg dans ’unité de Kenlung Serai.
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Fig.54: Carte de répartition des minéraux index établie par les assemblages minéraux et par présence sur les diffractogrammes
RX. Dans le cas des minéraux révélés par XRD, leur distribution est difficilement corrélable avec les indices de "cristallinité"
d'illite dans plusieurs cas:

- dans 1'unité de Kenlung Serai, la kaolinite coexiste avec la chlorite et le stilpnomélane;

- dans 1'unité de Chumik, la présence de paragonite et de margarite (indice de conditions épizonales) peut &tre corrélé aux
valeurs d'L.C. épizonales observées a la Fig.56. Au-dessus du contact, dans I'unité de Zangla, la coexistence de paragonite et
d'interstratifiés illite/smectite semble a-priori incompatible, car cela voudrait dire que cet assemblage, témoin d'un faible
métamorphisme, est encore en équilibre malgré des conditions anchizonales profondes. Le méme probléme se pose pour la
coexistence paragonite - kaolinite, indicatrice de conditions épizonale et anchizonales. Les valeurs d'.C. obtenues (Fig.56)
dans cette partie de Zangla sont compatibles avec les champs de stabilité de ces deux minéraux;

- la présence de paragonite, de margarite et d'interstratifiés I/S dans l'unité de Zumlung est compatible avec les valeurs d'indice
d'1.C. (Fig.60); les interstratifiés sont localisés dans les calcaires pélagiques du Crétacé supérieur (I.C.; 0.32), alors que la
paragonite et la margarite se situent dans les calcaires liasiques du flanc inverse (1.C.: 0.22).

De maniére générale, la chlorite ne se révéle pas un bon minéral indice dans les séries carbonatées.
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Fig 55: Distribution des indices de “cristallinité” de I'illite dans Y'unité de Kenlung Serai. La valeur anchizonale a I'est de Kenlung Serai,
ainsi que les valeurs épizonales variées au sud de la faille normale de Sarchu pourraient résulter de la perturbation des isogrades

métamorphiques durant les déformations D3 a DS5.
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nités humik et Zangla

Structuralement, ces deux unités ont pour particularité un contact de type faille normale (Ds); les niveaux jeunes de
Zangla reposent de maniere discordante sur les terrains anciens de I'unité de Chumik, L’étude du faible métamorphisme
de ces deux unités devrait a priori conflirmer la relation structurale de faille normale.

La distribution des indices IC dans ces deux unités a donné les résultats suivants:

- de part et d’autre du contact séparant Chumik de Zangla, un saut de métamorphisme a pu &tre observé. Il est en
moyenne de 0.25 sur 0.38 & I’ouest et de 0.19 sur 0.32 a I’est (Fig. 56). Au centre, le saut n’est pas significatif:
0.29 sur 0.28. Dans cetle zone, de grandes structures de plissement & vergence NE (D3) ont €t€ cartographiées;
elles ont pour effet de mettre a un niveau structural élevé des terrains métamorphiques internes de I’unité de
Chumik (Fig. 58). Ainsi s’explique la zonation métamorphique normale entre Chumik et Zangla au centre, et la
présence de valeurs épizonales dans la partie inférieure de Chumik ouest (Fig. 56, 57 et 58).

- les valeurs des indices IC montrent une faible dispersion, si 1’on prend en compte les niveaux structuraux des unités
(Fig. 57).

- I’effet tardif de la faille normale Dg ne semble pas avoir eu de répercussion significative sur les valeurs d’indices
IC (Fig. 59a-d). Aucune variation de I’indice n’a pu étre clairement mise en évidence prés du contact séparant
Chumik de Zangla.

- 1a proportion de phases gonflantes (illite/smectite) est faible (Fig. 59¢), et la différence de valeur d’IC entre les
échantillons glycolés et séchés a I’air reste dans le domaine de variabilité observé communément (Kisch & Frey
1987).

- un gradient métamorphique vertical est visible dans1'unité de Chumik. Sa partie inférieure est plus métamorphique
que sa partie supérieure (Fig. 56, 57 et 58).

- un gradient horizontal prévaut dans I’unité de Zangla. Les roches tectoniquement plus internes du Trias supérieur
sont plus métamorphiques que celles du Trias inférieur & moyen affleurant au front de I'unité (Fig. 56 et 58).

- I'orientation des “isocristallinités” est NNW-SSE dans les deux unités, soit plus ou moins perpendiculaire a la
direction du raccourcissement lié au transport des unités. Ces lignes d*"isocristallinité” sont coupées de manicre
discordante par la faille normale de Sarchu (Dg) (Fig. 56).

Ces résultats nous permettent de faire les déductions suivantes:

- 1a faille de Sarchu est une discontinuité teclonique majeure de type faille normale, puisqu’elle met en contact les
terrains plus jeunes et moins métamorphiques des unités de Chumik et Zangla avec les roches hautement
métamorphiques de I'unité de Kenlung Serai (Fig. 53, 54, 55, 56 et 58). Le déplacement vertical apparent entre
Kenlung Serai et Chumik seraitd’environ 10km (300°C de différence, en assumant un gradient maximal de 30°C/
km contraint par la paragenése critique disthéne - staurotide - grenat), alors qu’il ne serait que de 4 2 5 km entre
Zangla et Kenlung Serai. Cette apparente contradiction provient de la complexité tectonique qui a prévalu apreés
I'instauration du métamorphisme régional.

- le déplacement vers le SW de I'unité de Zangla sur Chumik est difficile & estimer. Comme nous I’avons déja vu,
la relation stratigraphique entre ces deux unités est de type faille normale, alors que la relation métamorphique
est une zonation inverse discontinue.
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- le niveau de décollement originel (D,) se situe probablement dans les niveaux a évaporites du Carbonifére inférieur
(Fm de Lipak), ainsi que le proposent Baud et al. (1984) et Gaetani et al. (1985) pour la base de leur nappe de
Zangla. Dans la région de Sarchu, I’age de la base de Zangla n’atteint que le Permien inférieur, alors que 1’unité
de Chumik comporte des niveaux du Trias moyen en son sommet. Par conséquent, le plan de chevauchement
initial lié 2 1a phase de déformation principale (D,) coupe une épaisseur stratigraphique observable d’environ 400
meétres, en assumant une épaisseur constante des niveaux entre les deux unités. Cette épaisseur n’est pas suffisante
pour expliquer une telle différence de température, de part et d’autre du contact, qui peut &tre estimée entre 50
et 100°C dans le secteur ouest. Le chevauchement s’enracine dans une zone plus interne & métamorphisme élevé,
et sa composante horizontale est bien plus importante que la verticale.

Le transport horizontal vers le SW pourrait étre encore plus important qu’il n’y paratt, puisque I’unité de Zangla s’est
déplacée tardivement vers le NE relativement 2 I’unité de Chumik, comme le montre la relation stratigraphique de faille
normale.

Unité de Zumlung

Rappelons que le contact tectonique séparant la sous-unité inférieure de Zumlung et I’unité de Zangla est de type
chevauchante (Fig. 39). Cette structure est tardive dans la phase de plissement D5, car elle coupe de maniére discordante
les plis de méme phase. Ce phénomeéne pourrait expliquer I’existence de relations métamorphiques anormales de type
métamorphisme transporté entre les unités tectoniques de la zone tibétaine. Le contact Zumlung-Zangla semble avoir
toutes les caractéristiques pour illustrer le style tectono-métamorphique des unités de la région:

- 1a relation stratigraphique est clairement celle d'un chevauchement.

- d’un point de vue structural, le chevauchement a été engendré dans une phase tardive de la déformation principale
(Dy) ayant créé le métamorphisme régional.

Malheureusement, I’étude du métamorphisme par la méthode de la““cristallinité” de I'illite n’a pas donné les résultats
escomptés pour les raisons suivantes:

- concentration insuffisante de 1a fraction <2 um dans la plupart des échantillons. Le signal sur les diffractogrammes
était trop faible pour permettre une mesure fiable.

- présence de paragonite et de margarite (Fig. 54) dans certains échantillons.

- I'échantillonnage n’a pas pu étre plus abondant, par I'inaccessibilité de ce plan de chevauchement (Fig. 37 et 39).

Une douzaine d’échantillons seulement ont pu donner des valeurs fiables et significatives (Fig. 60). Les valeurs les
plus élevées d'indice IC (le plus faible métamorphisme) sont exclusivement localisées dans les niveaux les plus jeunes
de I'unité, a savoir ceux datant du Crétacé supérieur. Celui-ci affleure dans une structure synclinale de deuxiéme phase,
le synclinal de Charras (Fig. 38A). Les flancs normaux et inverses ont des valeurs significativement plus basses en
s’éloignant du centre du pli, jusqu’a atteindre |'épizone.

Les deux sous-unités montrent une zonation métamorphique apparemment normale: les riveaux structuraux
inférieurs semblent plus métamorphiques que les supérieurs. La complexité tectonique de cette unité, et le petit nombre
d’échantillons, rendent les conclusions difficiles.
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Unité du Marang la

Topographiquement, le front de I'unité du Marang la forme les sommets A I’est de la vallée de la Tsarap a partir de
lalocalité de Charras, n' offrant que peu de recul a I’ établissement d’un profil métamorphique dans le cadre de 1a présente
étude. Les expéditions de Masson et Steck en 1985 et 1989, passant par le col du Marang, ont récolté les échantillons
nécessaires 2 un tel profil, Le résultat est publié dans I’article de Steck et al. (1993). Mises a part les valeurs de 0.39 et
de 0.28 (Fig. 60 + annexes) dans le versant sud du Marang laet a S kilomgtres au nord de Takh respectivement, 1’essentiel
du profil s’est concentré le long de la vallée de la Unmag (Fig. 61), a I’est de Sarchu.

Comme dans le cas de I’unité de Zumlung, les résultats ont souffert du manque de concentration suffisante de la
fraction <2um dans la majorité des échantillons. Seules quatre analyses fiables ont pu étre obtenues, sur la dizaine que
comportait le profil. Trois constatations ont cependant pu &tre faites:

- les niveaux structuraux élevés sont moins métamorphiques que les inférieurs.

- dans un cas (non représenté) ot I'échantillonnage s’est fait 2 proximité immédiate d’un chevauchement, 1a valeur
d’indice de “cristallinité” de Pillite était ues levée (0.64). Les chevauchements tardi-D, peuvent donc avoir
influencé, dans cette unité, la “cristallinité” des illites dans une phase tardive du métamorphisme, alors que ce
n’était pas le cas pour les unités de Chumik et de Zangla (Fig. 59a-d).

- il existe A nouveau un indice de métamorphisme transporté visible de part et d"autre d’un chevauchement (0.28 sur
0.35, Fig. 61). Cette impression n’est malheurcusement documentée que par trois échantillons, il serait illusoire
* de vouloir en faire un exemple supplémentaire de métamorphisme transporté sans analyses additionnelles.

Finalement, dans le haut de la Unmag chu, le contact tectonique complexe qui sépare I'unité du Marang la de celle
de Zangla n’est pas souligné par une discontinuité métamorphique significative (Fig. 52+61). Ce fait est tres
probablement dii & I’orientation et a la direction de plongement des familles de failles normales D5 et Dg qui coupent
de maniére discordante les isogrades replissées de ces deux unités.
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Caractérisation quantitative du métamorphisme dans les unités de Kenlung Serai et de
Zangla

La quantification du degré du métamorphisme dans les unités carbonatées supérieures pose un probléme majeur. En
1’absence d’assemblages minéraux pour contrdler I'équilibre des phases, comment évaluer une température et quel est
le degré de fiabilité du résultat? Une fois de plus, le fort métamorphisme de I'unité de Kenlung Serai et ses lithologies
variées vont venir i notre secours. Les relations cristallisations - déformations étant bien connues dans cette unité, nous
avons employé plusieurs thermométres utilisant lamicrosonde électronique et la diffraction RX pour calibrer et comparer
les valeurs obtenues par ces différentes méthodes.

Le pic du métamorphisme dans I'unité de Kenlung Serai est révélé par la paragense staurotide - disthéne - grenat,
dans un niveau pélitique, qui nous donne un contrdle sur les valeurs obtenues par les thermometres suivants:

- la paire biotite - grenat a é1¢ testée sur un niveau pélitique du membre g de la Formation ordovicienne de Thaple.
La paragengse en est : quantz - biotite- muscovite- grenat - zircon - tourmaline.

- le dosage du titane dans la hornblende a été effectué sur un méta-basalte ayant la paragensse: hornblende verte -
biotite - oligoclase - calcite - apatite - illménite.

- 1a thermomaétrie calcite - dolomie a utilisé les micrites noires de 1a Formation de Lipak, du Carbonifere inférieur.

Les calibrations utilisées pour les thermomgtres sont les suivantes:

- biotite - grenat: Ferry & Spear (1978)

12454 + 0.057*P
TEC)=  (4.662-5.96 * In(XEeZ*/XMg)PiOL * (XMg/XFe2*)EmeM

Cette relation se base sur une calibration expérimentale entre 550 et 800°C 2 2 kbars; I'incertitude est de +50°C.
L’influence de la pression est trés faible.

- amphibole titanifere: Raase (1974); Otten (1984); Colombi (1989).

En utilisant les données expérimentales de Raase et Otten, Colombi a pu établir un diagramme %Ti-température ol
des corrélations simples ont pu étre calculées. L’erreur sur la température est de I'ordre de £50°C.

a) SiTi<0.08 T(°C) =2816 * Ti + 445
b) Si Ti > 0.08 T(°C)= 980 * Ti + 600

- thermométrie calcite - dolomie,

Deux méthodes analytiques ont été utilisées pour quantifier la température dans les roches carbonatées: la diffraction
RX (XRD) et le dosage d’éléments par microsonde électronique. La calibration est basée sur le principe de la substitution
du Ca par le Mg dans le réseau cristallin de la calcite avec I’augmentation de la température. Les analyses par diffraction
présentent le désavantage majeur de ne pas tenir compte de I’exsolution potentielle de la dolomie & haute température.
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Le déplacement du pic par substitution du Ca par le Fe sur le diffractogramme pose également probléme pour cette
méthode, mais il peut étre évité par coloration des carbonates riches en fer et par des images en électrons secondaires
par la sonde. Lors de Iutilisation de la méthode quantitative par dosage d’éléments, seul le centre des calcites a été
analysé. Les équations utilisées pour la thermométric XRD et par microsonde sont celles de Hutchison (1974) et Anovitz
& Essene (1987) respectivement.

Résultats

Unité de Kenlung Serai

La thermométrie calcite - dolomie par microsonde montre une concordance remarquable avec les autres méthodes
utilisées (Fig. 62). La paire biotite - grenat indique des conditions de 500£50°C, le pourcentage de titane dans la
hornblende donne 550+50°C, et la calcite - dolomie par microsonde, 540+50°C. Comme on pouvait s’y attendre, le
thermométre calcite - dolomie par la méthode XRD donne des valeurs moyennes de prés de 100°C inférieures A celles
obtenues par les autres thermométres. Ce résultat peut étre expliqué par I’exsolution rétrograde de la dolomie, ou par un
zonage du Mg dans la calcite lié a une cristallisation prograde.

Unité de Zangla

La thermométrie calcite - dolomie utilisant les deux méthodes montre une excellente correspondance dans la partie
¢pizonale de I’unité de Zangla (Fig. 62). L’étude de la distribution du magnésium et du fer dans les minéraux de calcite
révele une répartition homogene de ces deux éléments. Les analyses par XRD devraient donner des résultats semblables
a ceux obtenus par la microsonde.

Lesconditions de température atteintes dans la partie interne de cette unité dépassent les 4 50°C (Fig. 62). Paranalogie
avec le gradient géothermique maximal de 30°C/km calculé dans I’ unité de Kenlung Serai, la surcharge lithostatique dans
la partie interne de I'unité de Zangla peut &tre évaluée 2 au moins 15 kilométres.

Le gradient métamorphique horizontal, déja détecté par la méthode de la “cristallinité” de I'illite, est confirmé de
maniére convaincante 2 la Fig. 62. La température décroit de 150°C sur environ 5 kilomatres, mais la vision est faussée
parI’ampleur des déformations affectant la région (Fig. 38B ; Fig. 58) ladistance peutaisément&tre doublée, voire triplée.

Au vu de la bonne corrélation entre les thermométres utilisés dans I'unité de Kenlung Serai, nous pouvons, en
I'absence d’autres paramdtres minéralogiques, accepter les valeurs de température obtenues dans I'unité de Zangla.
Celles-ci sont d’ailleurs cohérentes avec les résultats obtenus par la “cristallinité” de 1'illite.
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Fig.62: Evolution régionale des températures moyennes dans les unités de Zangla et de Kenlung Serai. Par le fait du
manque de contrdle du métamorphisme par assemblages minéraux dans l'unité de Zangla, un premier essai de
calibration a été effectué dans I'unité de Kenlung Serai, utilisant plusieurs thermomatres et deux méthodes (XRD et
microsonde). Sur la base des bonnes corrélations obtenues, le thermomatre calcite-dolomie a été utilisé dans l'unité de
Zangla. La distribution des indices I.C. et les températures obtenues dans cette unité montre un tendence cohérente de
la gradation métamorphique horizontale de Zangla, mais permet en outre d'estimer les contraintes tectoniques ayant
régit durant le métamorphisme régional.
Les temperatures obtenues par thermométrie ont une erreur de + 50°C:

- 540a: calcite-dolomie par microsonde électronique.

- 310b: calcite-dolomie par méthode XRD

- 500c: themometre biotite-grenat.

- 550d:themomeétre de la homblende titanifere.
Les basses valeurs obtenues par la méthode XRD (b) dans 'unité de Kenlung Serai peuvent étre expliquées par des
processus d'exsolution de dolomie A température élevée, conditions qui ne sont pas atteintes dans l'unité de Zangla.
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Age du métamorphisme régional

Des essais de datation ont é1€ entrepris sur les minéraux métamorphiques de la région de Sarchu. Le but premier était
dedater le pic dumétamorphisme cn sélectionnant les minéraux appropriés, puis d’établir les conditions de refroidissement
locales.

Deux méthodes radiométriques ont é16 utilisées dans ce but, par K/Ar et 40Ar/3 %Ar. Les minéraux sélectionnés
proviennent de filons de microgranite et de microgabbro au sud de Sarchu (Fig. 63), dans I'unité de Kenlung Serai, ol
des conditions de 550°C+50 (5 kbars) ont pu &tre mesurées. Le microgabbro a fourni les amphiboles métamorphiques,
etle microgranite les micas. Les analyses des micas par K/Ar ont été faites au Laboratoire de géochronolo§ie isotopique
de I'Université de Gen&ve, tandis que I’amphibole et les mémes micas ont &té analysés sur la ligne OAr/3 %Ar de
I'Université de Lausanne. Par ailleurs, un essai de datation par 40Ar/3 PAra été entrepris sur les plagioclases des Panjal
Traps (Permien) de I'unité de Chumik. Lesanalyses 40}\1‘,/3 Aront éé effectuées selon les procédures décrites par Cosca
etal, (1991).

Résultats

Labiotite (échantillon FG) donne un age plateau *’Ar/*® Ar de 19.3+0.2 Ma (Fig. 64a); I'amphibole (échantillon Y21)
révele un 4ge total de gaz de 33.5 Ma (Fig. 64b). Le dernier échantillon a une faible teneur en potassium, ce qui explique
la présence de larges erreurs sur les paliers. Les datations de ces deux minéraux sont interprétées comme ige de
refroidissement du métamorphisme régional tertiaire. En assumant des températures de fermeture de 500°C et 300°C
pour I'amphibole et la biotite respectivement (Cosca etal. 1991), le taux de refroidissement métamorphique estd’environ
14°C/Ma. Le pic du métamorphisme se situerait donc entre 30 et 40 Ma dans la région de Sarchu. L'age K/Ar pour la
méme biotite (échantillon FG, Tab. 4) donne un résultat significativement plus élevé que par la méthode Ar/s 9Ar, mais
indique toutefois de manidre certaine la remise a zéro compléte du systtme de I’argon,

40

%K “%Ar] %% r+ | Age[Ma)

Biotite 595 | 2.16238E ¥ moles/g | 8632 | 20.8+04 (t10)

Muscovite| 3.57 | 14210310 moles/g | 65.73 22.840.5 (zlo)

Tableau 5. Paramatres des mesures K/Ar des micas métamorphiques du granite de la Yunam.

%K: teneur en potassium du minéral; [40Ar]: concentration en argon radiogénique; %%0Ar*: teneur relative en argon, le reste de
la somme 2 100 est le % d'argon atmosphérique; £16: erreur sur I'age. Les valeurs By sont d’aprés Steiger & Jiger (1977).

L’age de 22.8+0.5 Ma de la muscovite est A prendre avec la plus grande prudence. La séparation minérale a été faite
sur des minéraux relativement petits, et une contamination par d’autres minérayx (biotite, amphibole, feldspath, ...) n’a
puétre évitée. Les pourcentages anormaux de concentration en potassiumetde " Aratmosphérique prouvent I’existence
d’une telle contamination (Tabl. 4).

L’essai de datation dcs feldspaths (non représenté) issus des Panjal Traps ne s’est pas avéré convaincant. Les deux
premiers paliers (700 et 800°C) ont donné des ages mélamorphiques tertiaires aux alentours de 40 Ma, alors que trois
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Fig.63: Datations radiométriques du métamorphisme régional dans les séries sédimentaires de la région de Sarchu. Les indices
suivants se rapportent a:

a: Bonhomme & Garzanti (1991), datations K/Ar des illites et phengites.

b: datations par méthode 40Ar/39Ar des minéraux métamorphiques du granite et du microgabbro de la Yunam.

c: datations par méthode K/Ar des micas métamorphiques du granite de la Yunam.
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Fig. 64: Spectre 40Ar/39Ar des ages de refroidissement de I'amphibole et la biotite métamorphique, extraites du
microgabbro et du granite de la Yunam respectivement.
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palicrs supéricurs ont révél¢ des dges aberrants 2930 Ma. La technologie d’extraction et de la mesure du gaz pour les
feldspaths pose pour le moment des problémes majeurs aux laboratoires utilisant laméthode ™ Ar/~” Ar, les résultats sont
difficiles 2 interpréter. Unc conclusion peut toutefois &tre tirée sur la base de ces résultats: comme la température de
fermeture du systéme des felspaths est estimée a 150°C, la présence de palicrs d’Age tertiaire et protérozoique est une
indication que la roche n’a ét¢ que tres particllement métamorphisée, A des températures relativement modérées. Ce fait
estconfirmé par les valeurs anchizonalces de“cristallinité” d’illitc mesurées dans 1’unité de Chumik et par les assemblages
minéraux des Panjal Traps.

Datations du métamorphisme dans la zone tibétaine au Zanskar

Parallélement 2 la quantification du métamorphisme par la méthode de la “cristallinité” de I'illite (Garzanti &
Brignoli 1989), Bonhomme & Garzanti (1991) ont daté des illites provenant de la méme région par la méthode K/Ar,
Quatre cas de figure sont apparus (Fig. 63):

a) ages hérités par détritisme. Des datations du Jurassique ont é1é obtenues dans des sédiments du Crétacé.

b) ages mixtes. Dans les régions a faible métamorphisme, le réscau des illites a 616 partiellement remis & zéro, donnant
des ages Paléocénes (57 4 62 Ma).

¢) ages datant de I’Eocéne moyen (44 2 47 Ma). lls ont é16 cnregistrés dans des régions ol le métamorphisme varie
entre I’épizone ¢t I'anchizone. 11 s°agil tres probablement des ages du pic du métamorphisme.

d) age de refroidissement Miocene (27 Ma), obtenu dans une région 2 métamorphisme €pi- 2 mésozonal.

Neuf analyses ont été effectuées par Bonhomme & Garzanti (op. cit.) sur notre terrain d’étude (Fig. 12). Cinq d’entre
elles entrent dans la catégoric a (167-210 Ma pour des sédiments du Crétacé), deux danslab (117 et 57 Ma pour des
sédiments cambro-ordoviciens); 1’age du pic du mélamorphisme (c) est vraisemblablement représenté par les 4415 Ma
de I'unité de Zangla, et I’age de refroidissement (d) par les 27+3 Ma de I'unité de Kenlung Serai.

Nos résultats (Fig. 63, 64 et Tab. 5) et ccux de Bonhomme & Garzanti (op. cit.) sont tout & fait comparables aux ages
K/Ar obtenus sur des micas détritiques du Népal central (Bordet et al. 1981), et aux ages de refroidissement Rb/Sr des
minéraux métamorphiques du cristallin du Haut Himalaya au Zanskar (Honegger et al. 1982; Maluski & Matte 1984)
au Haut Lahul (Pande & Kumar 1974: Frank etal. 1977; Pognante etal. 1990) etau Népal oriental (*°Ar/>° Ar) (Hubbard
& Harrison 1989). Ces Ages indiquent que la zone tibétaine a é1€ affectée par un métamorphisme barrovien peu de temps
aprés la collision et 'empilement des unités sur lamarge passive (métamorphisme régional M1d’aprés Searle etal. 1988;
Stiubli 1989, Gapais et al. sous presse), avant le transport tectonique le long du MCT. Les datations par K/Ar des illites
métamorphiques détritiques dans le bassin d’avant-arc asiatique placent le métamorphisme un peu plus tardivement, aux
environs de 35 2 40 Ma (Van Haver ct al. 1986).

Relevons cependant que Hubbard & Harrison (1989) mentionnent des taux de refroidissement supérieurs a 100°C/
Ma, ce qui implique unc exhumation tres rapidc des terrains métamorphiques, alors qu’un taux de 20°C/Ma est admis
pour les niveaux inféricurs du HHC prés du contact avec le MCT (Gapais et al. sous presse). Le faible taux de
refroidissement métamorphique des séries sédimentaires de la région de Sarchu permet de formuler les hypotheses
suivantes:

- 1a zone tibétaine s’est refroidie plus lentement que les unités structurales inférieures jusqu’au Miocene inférieur

-’exhumation des terrains de I’ unité de Kenlung Scrai par dénudation tectonique (failles normales, phases Ds et D¢,
érosion) ne peut avoir cu licu qu’apreés 19.3 Ma. Des datations complémentaires par traces de fission de zircon
et d’apatite permettraicnt de mettre cn évidence un changement brutal du taux de refroidissement, et de dater la
dénudation tectonique. Un taux de 14°C/ Ma suffirait ccpendant pour refroidir des terrains & 300°C entre le
Miocéne moyen ¢t nos jours.
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Discussion du métamorphisme régional

L'€tude de la distribution du métamorphisme dans la région de Sarchu a permis de mettre en évidence les points
suivants:

- le métamorphisme de contact permo-carbonif@re est attesié par la présence de pseudo-morphoses d’andalousite
dans dcux localités.

- d’apres les assemblages minéraux ct la thermométric, les conditions métamorphiques maximales ont été alteintes
au nord de I'unité de Kenlung Serai; des températures de 550+50°C ont é1é mesurées.

- le zonage quasi-systématique des amphiboles métamorphiques dans I'unité de Kenlung Serai pourrait souligner
Iexistence de deux étapes du mélamorphisme prograde, ce qui situcrait les conditions atteintes durant la phase
Dj dans le faciés schistes verts.

-dans!’unité de Kenlung Scrai, les relations cristallisations-déformations indiquent que les conditions métamorphiques
ont perduré aprés la phase de déformation principale (D).

- les assemblages minéraux de I’unité de Kenlung Scrai nc montrent que peu de rééquilibrages et de recristallisations
rétrogrades. Les paragengses métamorphiques scmblent avoir 616 trempées sous effet d’un refroidissement
rapide (dénudation tectonique?).

-I’orientation générale des isogrades métamorphiques dans toutes les unités lecloniques estapproximativementNW-
SE, soit perpendiculaire a la direction de transport teclonique.

-I'unité deZanglamontre une situation métamorphique classique, avec lapartic interne de I’unité plus métamorphique
que la partie externe.

- un métamorphisme inverse discontinu (métamorphisme transporté) a pu &tre démontré entre les unités de Chumik
et de Zangla.

- Iage du pic du métamorphisme est estimé aux alentours de 40 Ma, ce qui est en accord avec les mesures effectuées
sur notre lerrain d’étude par Bonhomme et Garzanti (1991) et celles effectuées par d’autres chercheurs dans les
niveaux structuraux inféricurs du Cristallin du Haut Himalaya.

- lesmesures d’4ge de refroidissement indiquent un trés faible taux (14°C/Ma) jusqu’au Miocene inférieur, nettement
inférieur A ceux mesurés dans le HHC au Zanskar central (20°C/Ma).

- la fermeture du systeme de la biotite prédate la dénudation tectonique de I’unité de Kenlung Serai. Celle-ci s’est
effectuée dans des conditions de température inféricures a 300°C, au Miocéne moyen ou supérieur.

La particularité de la présence d’une zonation inverse 2 I’intéricur des unités de la zone tibétaine nous permet d’en
discuter les implications dans l¢ cadre plus vaste de la chaine himalayenne.
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Le métamorphisme inverse dans I’Himalaya.

L’Himalaya est connu depuis longtemps dans la littérature géologique pour ses exemples classiques de zonation
métamorphique inverse (Frank et al. 1973, 1977; Le Fort 1975; Théni 1977; Arita 1983; Bhattacharyya & Das 1983;
Brunel & Kienast 1986; Stiubli 1986). Dans I’ Himalaya nord-occidental, ces exemples sont tous localisés dans les séries
cristallines du HHC et du Bas Himalaya. Les hypothéscs les plus courantes quant aux mécanismes d’emplacement sont
les chevauchements syn- a post-métamorphiques, ouencore lamétamorphisationde 1" unité chevauchante par échauffement
consécutif au cisaillement.

Dans le Haut Himalaya du Ladakh - Zanskar, en particulier dans lazone tibétaine, la zonation métamorphique inverse
est peuconnue. Seulslescas de laklippe ophiolitique de Spongtang et de lanappe de Lingshed (Fuchs 1977, 1982; Reuber
et al. 1989; Garzanti & Brignoli 1989) ont été décrits. Le mécanisme de mise en place déduit par ces auteurs est le
mouvement de convergence puis de suturation entre 1’Inde et 1’ Asie, o les roches ultramafiques accompagnées de
terrains sédimentaires exotiques, ont é1é obductées sur la marge nord-indienne en direction du SW. Par sa situation et
son contexte géologique, 1a klippe complexe de Spongtang mérite sa dénomination: klippe, c’est-a-dire témoin préservé
d’une nappe de grande ampleur.

Dans le synclinorium du Zanskar, notre étude améne une nouvelle évidence de métamorphisme transporté a
Vintéricur des séries sédimentaires. La distribution des indices de “cristallinité” de l'illite révele une zonation
métamorphique inverse discontinue au sens de Frey (1988), entre les unités de Zangla et de Chumik. Dansce cas, I'unité
de Zangla a d’abord é1¢ métamorphisée, puis charriée sur celle de Chumik. Comme cette derniere unité n’a atteint que
des conditions anchizonales, le chevauchement final n’a pu se faire que dans une période tardive du raccourcissement
principal (phase D7) dans des conditions tardi a post - métamorphiques. L’étude pluridisciplinaire (stratigraphique,
structurale et métamorphique) nous permct non seulement d’étayer cet exemple, mais nous donne en outre une
explication possible & 1'absence d’évidence stratigraphique directe. La cartographie détaillée a révélé une zone
structurale complexe ol les indices classiques permettant I’identification d’une tectonique de nappe sont complétement
occultés. La phase de déformation & vergence NE (D3), ainsi que I’extension (Ds), ont eu un effet suffisant pour annuler
non sculement la relation stratigraphique inverse, mais aussi par endroits la zonation inverse. Dans la partie ouest des
unités de Chumik et Zangla, I’information sur les mouvements principaux de translation est mieux préservée dans la
géométrie des relations métamorphiques.

Par analogie avec les Alpes, ou d’autres chaines de montagnes ol la zonation métamorphique inverse discontinue
semble &tre un phénoméene courant dans les zoncs externes a faible degré de métamorphisme (Frey 1988), nous pouvons
suspecter que cette situation pourrait étre beaucoup plus commune dans la zone tibétaine.

La quantification de la différence de métamorphisme entre les unités de Chumik et de Zangla ne nous permet pas
d’expliquer la zonation inverse discontinue uniquement par I’épaisseur de la pile sédimentaire impliquée dans le
chevauchement initial. La composante horizontale est beaucoup plus importante que la verticale, ce qui nous permet de
proposer 1'attribution du nom de nappe a ’'unité de Zangla.
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Chapitre sixieme

Ou l'on entrevoit la solution

L’étude des terrains compris entre la suture de I'Indus-Yarlung et les séries cristallines du Haut Himalayanous permet
de proposer un modele d’évolution tectono-métamorphique de la marge nord-indienne durant I’ orogenése himalayenne.
Ce modele, présenté dans 'article de Steck et al. (1993), synthétise le travail de trois theses effectuées a Lausanne et
comprend les données récoliées par les professeurs Steck et Masson le long des traverses géologiques qu’ils ont
effectuées.

Les grandes lignes de cet article sont bri¢vement cxposées ci-apres, afin d’intégrer nos résuitats dans un modele
cohérent & grande échelle.

L’histoire tectonique de la marge passive nord-indienne a partir de I'Eocéne moyen a supérieur peut se diviser en
trois événements distincts:

- la tectonique de nappe
- les mouvements de rétrocharriage
- I’extension tardive.

Alors que les criteres de tectonique de nappe ct la manifestation des mouvements de rétrocharriage peuvent étre
visibles sur I’ensemble de la zone tibétaine, I’extension tardive est exclusivement localisée dans la région de Sarchu, ce
qui nous améne 2 confronter notre modCle & ceux établis dans d’autres régions de I’Himalaya.

Tectonique de nappe dans la zone tibétaine

Selon Steck et al. (op. cil.), toutes les unités tectoniques situées entre la suture de I'Indus-Yarlung et 1a région du
Baralacha la peuvent étre inclues dans un ensemble tectonique appelé nappe de Nyimaling - Tsarap. Le style de
déformation le long de cette traverse présente de nombreuses analogies avec le modele de structure imbriquée proposé
par De Margerie & Heim en 1888.

Dans la partie interne de cette structure, la déformation est ductile et pénétrative dans des conditions de faci¢s schistes
verts élevé: le mécanisme principal de la déformation est le cisaillement simple.

En direction du sud, les structures dc 1a nappe de Nyimaling-Tsarap se situcnt & un niveau tectonique plus élevé. La
déformation se concentre sur des plans de chevauchement, formant des rampes et des plats. Ces chevauchements
individualisent des unités tectoniques au front de la nappe. Du nord vers le sud, il s’agit des unités de Karnagh, Zara,
Marang la, Zumlung supérieur et inférieur, Zangla et Chumik. Les unités externes de Kenlung Serai et de Darcha n’ont
que peu subi la déformation et la translation. Le contact tectonique séparant les deux unités (chevauchements du
Baralacha la, Vannay en prép.) constituerait I’amortissement frontal de 1a nappe.

Le passage de la structure imbriquée frontale 4 lazone de racine ductile se fait de maniére progressive; les plans de
chevauchement se perdent dansles marncs et les shales permo-triasiques (Fig. 65A). Lanappe de Nyimaling-Tsarap s’est
développée par cisaillement ductile dans la partie supérieure de la crofiite continentale indienne sous les séries distales
indiennes, l'arc volcanique de Dras, les ophiolites, le prisme d'accrétion, le batholite et le continent asiatique.

Le sens de charriage est déduit de la vergence des plis asymétriques et la direction de transport est approximée par
I'orientation de la linéation d’étircment associée a ces plis.
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(1993).
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Le raccourcissement de la zone tibétaine au Ladakh oriental ct SE Zanskar a é1é estimé par Steck (Fig. 65B, C), en
assumant comme conditions la conservation du volume des roches et I’absence de variation de longueur du niveau
compétent de Kioto durant la formation dc la nappe.

L’ampleur du raccourcissement cst d’environ 87 km., ct I’épaisscur calculée de la zone de cisaillement de 7 km. Si
les calcaires de Kioto ont été étirés dans la zone de racine ductile de la nappe, la distance de raccourcissement pourrait
étre moindre, et I’épaisscur de la zone de cisaillement serait plus grande.

La reconstruction palinspastique de ce domaine a été obtenue par déplissement et soustraction de la fleche visible
des chevauchements. L’ importance de la déformation interne des roches n’a pas pu &tre estimée,

Le mécanisme principal de translation de la nappe par cisaillement simple implique la conservation de la succession
stratigraphique en position normale. Cette géométrie peut cependant étre perturbée par la création de plis couchés dans
la zone de racine au nord et par les chevauchements frontaux au sud.

La structure imbriquée differe conceptuellement de I "imbricate fan” défini par Boyer & Elliott (1982) par le fait que
les écailles frontales ne sont pas reliées & un unique plan basal (sole thrust), mais plutdt & une importantie zone de
cisaillement ductile comprenant des structures en plis, située dans la croiite supéricure. Le modele de Boyer & Elliott
ne s appliquerait qu’a des niveaux structuraux superficicls comme on en trouve dans le Jura (Buxtorf, 1916; Laubscher,
1965).

Les mouvements de rétrocharriage

Ces mouvements affectent lanappe de Nyimaling-Tsarap de maniére variable. Deux zones peuventétre différenciées,
du nord au sud:

- le dome de grande amplitude de Nyimaling (Stutz & Steck 1986; Stutz, 1988)

- les unités frontales de la nappe de Nyimaling, depuis le pont de Charras usqu’au sud du Baralacha la. L’intensité
de la déformation augmente progressivement, jusqu’a former des plis isoclinaux dans I'unité de Kenlung Serai.
Du Baralacha la vers le sud, les mouvements de rétrocharriage changent de style. Il s’agit de plis de grande
amplitude développant un clivage de crénulation (Vannay, en prép.).

Selon le lieu géographique, le style de 1a déformation en retour se marque différemment: globalement la propagation
de ladéformation se fait du sud-ouest vers le nord-est, mais |’ unité la plus externe (Darcha) n’est que peu affectée
par cette phase. L'essentiel de la déformation se concentre dans 1’unité de Kenlung Serai. En direction du nord,
I’effet de la phase en retour s’atténue et semble s’amortir dans les unités intemnes; I'influence de cette phase est
anouveau visible dans larégion de Nyimaling. Dans celte zone, la structure en retour (I’anticlinal de Nyimaling)
est liée & un couloir de transpression dextre.

Au sud de Sarchu, une telle zone existe également, mais si un étirement minéral d’oricntation N-S peut y étre associé,
aucune relation avec les plis a vergence NE n’a pu étre établie.
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Trois mécanismes peuvent étre a 1’origine de cette phase de rérocharriage:

- un reéquilibrage gravitaire (Fig. 66A), consécutif A 1'empilement des séries en direction du SW, entrainant un
transfert de masse vers le NE et la création de grands plis couchés du type synclinal de Kenlung Serai, pli de
I’ Anapurna (Colchen et al. 1986) ou plis du Zanskar centre-occidental (Gilbert 1986). Un tel processus implique
une extrusion de mati¢re équivalente vers le nord.

- une extension. D’aprés Burchfiel et al. (1992), les plis de rétrocharriage pourraient &tre reliés A des mouvements
cisaillants de type faille normale qui marqueraient le début de I’extension tardive. Dans ce cas, I’exces de masse
serait absorbé par I’extension et le glissement gravitaire,

- un mouvement compressif, de type sous-charriage, pourrait étre la cause des plis et des rétrochevauchements dans
les unités externes (Kenlung Serai, Chumik et Zangla). Le pendage du cisaillement est vers le SW, plongeant sous
I'unité de Darcha (Fig. 66B). En direction du nord, la zone de déformation ductile est abaissée par le jeu des failles
normales, ce qui explique son amortissement apparent dans les unités tectoniques supéricures. Elle ne
réaffleurerait que dans la partie interne de la nappe, dans la région de Nyimaling.

La résultante des mouvements & vergence NE dans la région de la traverse se marque par la création tardi A post-D3
de domes tectoniques. Dans la région de Kenlung Serai, la structure en dome peut &tre la conséquence du transfert de
masse en direction du NE, tandis qu'a Nyimaling, Stutz (1988) estime qu’elle est due 2 une derniere réactivation du
couloir de déformation dextre, déja actif durant les phases Dy 4 Dg.

Tout comme dans les Alpes, le comportement de la phase en retour est hétérogene, et dépend surtout du niveau
structural et de la géométrie post-empilement des unités.

Le moteur de cette phase a vergence NE ne peut étre précisé dans le cadre de notre étude.
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L’extension finale

Depuis quelques années, de nombreux chercheurs se penchent sur la signification d’un événement extensif tardif,
simultané aux mouvements de convergence dans I’Himalaya. La manifestation de ce phénomene est visible sur des
distances considérables, du Tibet sud jusqu’au Zanskar occidental; soit sur plus de 1700 km. Les structures d’extension
sont presque exclusivement localisées a I’interface zone tibétaine /Dalle du Tibet. Celles de larégion de Sarchu semblent
&tre un cas isolé dans le Haut Himalaya indicn; aucun autre exemple n’a encore été décrit dans les niveaux tectoniques
élevés de la zone tibétaine indienne. Par leur position structurale basse, presque toutes les zones en extension du Haut
Himalaya ont pu étre activées dans des conditions thermiques suffisantes pour permettre 1’enregistrement de criteres de
cisaillement (foliation, étirement, sens de mouvement), ce qui n’est pas le cas de la région de Sarchu. L’absence de
marqueurs dans notre région rend difficile une comparaison avec des structures géographiquement proches (la faille du
Zanskar), mais peut-étre issues de mécanismes différents.

Le récent article de Burchfiel et al. (1992), traitant du systéme de détachement du Tibet sud, amene de nouvelles
observations et interprélations intéressantes:

- plusieurs générations de failles normales ont pu &lre mises en évidence, ainsi que leur chronologie relative aux
mouvements compressifs.

- 'intrusion de granites miocénes, recoupés par une ou deux générations de failles normales, permet de mieux
contraindre ce phénomene dans le temps.

- le déplacement horizontal du compartiment supéricur en dircction du nord est de I’ordre de 35 kilométres dans la
région de I’Everest (Qomolangma). Ce calcul a été établi par la différence de degré métamorphique entre les deux
compartiments, le gradient ayant été évalué sur les roches plus métamorphiques du compartiment inférieur.

Dans d’autres zones, comme a Nyalam, le déplacement horizontal minimum est de I'ordre de 5 Km.

Lesauteurs de cette publication suspectent la présence d’autres structures d’extension, situées & un niveau tectonique
plus élevé dans les séries de la zone tibétaine; la relation entre ces failles normales intra-zone tibétaine et 1a zone de
détachement du Tibet sud n'est pas trés claire. Deux hypotheses sont envisageables: soit qu’il s’agisse d’un autre systéme
extensif, localis€ dans un niveau lectonique plus élevé, soit que les failles normales nord fassent partie du méme systéme
de détachement, mais en n’affectant que le compartiment supérieur en structure annexe.

L’observation de ces deux zones extensives au Tibet sud n’est pas sans nous rappeler la situation qui prévaut dans
le cas de la faille normale du Zankar et de la faille de Sarchu. Au Zanskar, comme au Tibet sud, I’étude qui ferait le lien
entre les deux structures n’a pas encore ét¢ effectuée.

Burg etal. (1984) ont mentionné les premiers la présence de domes tectoniques situés a environ 100 km dans lazone
tibétaine. Ces culminations sont clairement coupées par des failles normales (dome de Kangmar), ot les roches
sédimentaires non-métamorphiques reposent tectoniquement sur des séries métamorphiques. Les 4ges radiométriques
40Ar/39 Ar des biotites et muscovites du dome de Kangmar indiquent une cristallisation miocéne (Debon et al. 1986;
Maluski et al. 1988).
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La phase d’extension: hypothéses et contraintes

La contemporaneité de mouvements de convergence et d’extension dans I'Himalaya pose aux scientifiques
travaillant sur le sujet e probleme de comprendre quelle estla cause de I’extension et quelle est la signification des failles
normales himalayennes.

Le rééquilibrage gravitaire est I’interprétation qui rencontre le plus grand suffrage parmi les géologues himalayens.
Cette hypothése est défendue depuis de nombreuses années par les anglo-saxons tels que Burchfiel & Royden (1985),
Royden & Burchficl (1987), Searle et al. (1988), Mc Elroy et al. (1990). Pour ces auteurs, les failles extensives
représentent un effondrement gravitaire du front topographique himalayen en déséquilibre. Les forces gravitaires qui
s’exercent sur lacroite épaissie ontagi comme contraintes horizontalesextensionnelles intracrustales appelées gradients
de pression latéraux par Burchfiel et al. (1992). Ces gradients de pression n’ont opéré comme forces extensives que s'ils
ont été plus forts que les mouvements de convergence.

Pour Burchfiel et al. (op. cit), la cause premiére de I’extension est une réduction majeure des forces de compression
par fusion de matériel dans la crote continentale indienne. Le surépaississement est & 1’ origine des magmas granitiques
tertiaires; la fonte de matériel va diminuer localement la force de contrainte principale et favoriser la création de régimes
extensifs. La découverte de leucogranites tertiaires coupés par des failles normales tend & devenir courante dans
1'Himalaya, mais I’effondrement gravitaire ne semble pas étre le seul mécanisme & I’ origine des failles normales. Pecher
(1991) mentionne que I’intrusion du granite de Manaslu s’est faite dans un régime de décrochement dextre d’orientation
approximative E-W.

Comme dans la région de Sarchu, le systéme de détachement du Tibet sud montre plusieurs épisodes d’extension.
Dans le cas tibétain, Burchfiel et al. (1992) ont pu mettre en évidence jusqu’a trois générations de failles normales, d’une
direction approximative N-S, mais pouvant varier jusqu’a 30° I'une par rapport a I’autre. Les plus anciennes sont datées
entre 21 et 16 Ma, la plus récente est post 11 Ma. Ces ages correspondent bien a celui mentionné par Mercier etal. (1987)
pour cette méme région.

Mouvements tectoniques actuels

Certains auteurs (Tapponier 1981, Burg et al. 1984, Molnar 1984, Ni & Barazangi 1985, Armijo 1986, Armojo et
al. 1989) suggdrent que les événements tectoniques miocénes continuent a influencer la topographie du Tibet.

Dans notre région d’étude, quelques indices nous permettent également de supposer une prolongation des
mouvements tectoniques miocenes. Une portion de la terrasse d’alluvions fluviatiles de Sarchu, au sud de la Lingti chu,
est affectée par une faille normale d’orientation E-W. Le compartiment sud s’abaisse progressivement en direction de
I'est, et le rejet atteint environ 10 metres sur les 500 metres visibles de la faille. A proximité directe, plusieurs structures
d’effondrement sont visibles, formant des cratéres de deux a cing metres de profondeur et de quinze 2 trente metres de
diametre. Dans ce cas, il pourrait s agir de dolines affectant les roches carbonatées sous-jacentes de I'unité de Zangla.
Un réseau karstique, aligné probablement selon 1'orientation de grandes failles, encore actif actuellement, serait
responsable de I’effondrement des terrasses fluviatiles. Ces “cratéres” pourraient aussi représenter des structures
d’effondrement liées a un systizme extensif actif dans la région de Sarchu.

L’'Himalaya se soulevant encore, il ne serait pas étonnant d’identifier dans la région de Sarchu des structures
tectoniques actuelles qui suivraient, ou prolongeraient, un arrangement préexistant.
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Synthése

Consécutivement 2 la collision Inde - Asie, le charriage des séries sédimentaires de 1a zone tibétaine en direction
du SW aengendré I’épaississement crustal de la plaque indienne et 1a création d’un métamorphisme régional. AuLadakh
oriental etau SE Zanskar, une tectonique de nappe s’ est développée dans un régime de cisaillement simple, avec une zone
de racine ductile autochtone (Nyimaling), et un front allochtone (Sarchu). Un changement d’orientation de la contrainte
principale, suivant une direction antihoraire, crée deux zones de cisaillement dextre, une dans la racine et I'autre au front
de la nappe de Nyimaling - Tsarap.

Une phase de plissement post-métamorphique 4 vergence NE affecte le front et 1a racine de la nappe. Dans la région
de Nyimaling, les rétroplis sont suivis de mouvements cisaillants dextres. Au front et a la racine, la structuration
tectonique est affectée par un bombement tardif.

Tardivement, la région de Sarchu a été I’objet d’une tectonique d’extension. Les failles normales et 1'érosion sont
responsables de la dénudation tectonique permettant I’affleurement de I'unité de Kenlung Serai, de faci¢s amphibolite.
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Chapitre septiéme
L’auteur résume son argumentation et conclut

Contexte de I’aire de sédimentation de la zone tibétaine au Haut Lahul - SE Zankar

La cartographie et I’étude lithostratigraphique des séries sédimentaires dans la région de Sarchu a permis
I’établissement d’une colonne lithostratigraphique compléte, allant du Cambrien inférieur au Crétacé supérieur. Notre
travail a précisé les milieux de dépdt de quelques formations lithologiques reconnues:

- dans la Formation de Thaple (Ordovicien - Silurien), les apports conglomératiques d’origine fluviatile peuvent
alterner avec des dép6ts plus distaux a crinoides et algues.

- I’étendue des faciés que peut adopter la Formation de Lipak (Carbonifere inférieur) va des dépbts évaporitiques
supratidaux aux calcaires de mer ouverte & ammonites.

- au Trias supérieur, les levés de coupes banc A banc ont permis de mettre en évidence des cycles sédimentaires
complets, allant du faciés intertidal jusqu’au supratidal. L’existence de niveaux évaporitiques dans le haut de la
“Quartzites series” (appelée dans ce travail formation de Takh), explique la présence quasi-systématique des
couches inférieures du Groupe de Kioto comme niveaux basals des chevauchements au Ladakh - Zanskar.

Eléments nouveaux sur la paléotectonique de la zone tibétaine au Paléozoique

Dans ’histoire géologique de la portion du continent gondwanien correspondant a la région étudiée, deux
événements tectoniques majeurs ont affecté la zone tibétaine du Zankar - Ladakh au Paléozoique: “I’orogengse Pan -
Africaine” cambro-ordovicienne et I’ouverture de la Néo-Téthys au Permien supérieur.

La faille syn-sédimentaire située dans le haut de la Formation ordo-silurienne de Thaple révele un domaine
localement en extension, alors qu’il semble étre en compression dans d’autres parties de I'Himalaya.

L’histoire pré-rift de la zone tibétaine au Paléozoique supérieur a été affinée par la mise en évidence d’au moins trois
événements magmatiques.

Des basaltes intraplaques alcalins ont été injectés dans une structure transtensive, datant du Carbonifere inférieur,
au sud du Baralacha la. Ces roches forment la majorité des filons affleurant au Haut Lahul - SE Zanskar.

Un granite d’affinité alcaline, daté 2 284+1 Ma, suggere un amincissement lithosphérique au Permien inférieur. I
précede de quelques millions d’années I’épanchement des basaltes tholéiitiques intraplaques des Panjal Traps, témoins
de la séparation entre le Gondwana et le continent cimmérien, I’ Afghanistan central et le Tibet.

Surlabase des éléments dont nous disposons au Haut Lahul - SE Zanskar, nous pouvons estimer I’étendue temporelle
entre Iinitiation du rifting et I’océanisation & 80 Ma, entre le Carbonifere inférieur et le Permien supérieur.

Evolution tectono-métamorphique tertiaire

Consécutivement 4 lacollision continentale entre1'Inde et 1’ Asie, les terrains de 1a zone tibétaine au Ladakh - Zanskar
ont été déformés, puis charriés en direction du SW. Deux phases de déformation 2 vergence externe (Dy et D2) ont pu
étre mises en évidence dans les séries de notre région d’étude. Cing unités tectoniques ont pu étre individualisées durant
cette phase; il s’agit, de la plus interne vers la plus externe, des unités du Marang la, de Zumlung, Zangla, Chumik et
Kenlung Serai. Elles forment le front allochtone d’une structure tectonique majeure, la nappe de Nyimaling - Tsarap.

Les relations entre les déformations 2 vergence externe et le métamorphisme ameénent les constatations suivantes:

133



a)le métamorphisme régional sc dévcloppe dc manicre progressive avee I'empilement des unités en direction du SW.
Lalimite géographique d’avancéc maximale des unités se situe dans la partic méridionale du terrain, au Baralacha
la. De Sarchu en dircction du col, le métamorphisme diminue progressivement du faci¢s amphibolite au faciés
schistes verts inféricur. La distribution des isogrades implique une surcharge lithostatique maximale au sud de
Sarchu, dans I'unité de Kenlung Serai, par empilement vers le SW d’unités plus internes. L’age du pic du
métamorphisme dans cette région se situe a I’Eocéne moyen (40 2 45 Ma); le taux de refroidissement des séries
sédimentaires, mesuré de I’Oligocene au Miocene moyen, est d’environ 14°C/Ma.

b) dans une période tardive de la déformation, les isogrades du métamorphisme régional sont tranchées par des
mouvements syn- 2 post-métamorphiques a vergence externe, créant localement une zonation inverse discontinue
{(métamorphisme transport¢).

¢) suite & une légere rotation antihoraire de la direction de raccourcissement, le champ des contraintes se modifie et
une zone de cisaillement dextre tardi-mélamorphique s’établit dans la région de Sarchu.

Les phases de déformations post-métamorphiques peuvent étre individualisées de 1a manigre suivante:

a) un transfert de masse en direction du NE est souligné tout d’abord par de grands plis isoclinaux, puis par des
rétrochevauchements. Cet événcmentest contemporain d’une érosion active. Le surépaississement crustal engendré par
cette phase A vergence NE a entrainé la formation d’un déme tectonique. Trois mécanismes peuvent étre envisagés pour
expliquer cette déformation:

-unsous-charriage a pendage SW des unités. Le compartiment supérieur,comprenant les unités de Darcha et Kenlung
Serai, se déplace vers le NE

- I'instabilité gravitaire du front topographique engendre un rééquilibrage des masses qui fluent et se plissent en
direction du NE

- le plissement a vergence NE fait partie intégrante d’un systéme de cisaillement 2 composante extensive, comme
Burchfield et al. (1992) en émettent I’hypothese.

Dans tous les cas, la création d’un déme tectonique est envisageable.

b) une phase d’extension tardive est soulignée par plusieurs générations de failles normales A pendage NE, qui
recoupent toutes les phases de déformation intérieures. Deux événements distincts peuvent étre différenciés au
cours de cette phase: les failles normales a faible angle, et 1a faille normale de Sarchu 2 fort pendage.

La premicre famille de failles réutilise en partie les plans de chevauchement a pendage NE, mais a un rejet suffisant
pour que la relation stratigraphique soit de type faille normale. Le rejet ne semble toutefois pas trés important, puisque
la zonation inverse discontinue est préservée dans certaines localités. La dénudation de la surcharge lithologique de 18
km qui affecte la partie nord de I'unité de Kenlung Scrai a pu étre la conséquence de 1’action combinée de 1’érosion et
des failles normales a faible angle. Cette dénudation a eu pour effet annexe une amplification de I'importance du doming
qui affecte I'unité de Kenlung Scrai, par relaxation de la charge.

La faille normale de Sarchu est le derier événement tectonique d'importance cartographique dans la zone étudiée.
Cette faille coupe de maniere discordante la structuration et la zonation métamorphique des unités tectoniques. Le rejet
apparent de la faille de Sarchu varie de 10 24 km en allant d’ouest en est. Une telle anomalie peut s’expliquer par 1'action
perturbatrice des déformations post-métamorphiques qui ont resserré et méme découpé les isogrades métamorphiques;
le rejet peut donc étre minimisé.

Le phénomene d’extension tardive visible dans Ies terrains de 1a zone tibétaine de larégion de Sarchu peut &tre corrélé,
sur la base de I'orientation des structures extensives et de leur age relatif, 2 1'extension généralisée affectant le Haut-
Himalaya, du Tibet sud au Zanskar occidental.
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Analyses géochimiques des Panjal Traps

Ech Y 96 Y99 Y100 Y101 Y 102 Y 103 Y 104 Y 105 Y 117Y 118 Y 130
Si02 50.84 49.44 53.97 50.32 5147 53.54 48.92 47.61 49.63 50.04 47.58
TiO2 1.22 137 1.54 1.2 1.17 1.51 1.23 1.27 1.17 1.18 1.1
A1203 15.2 16.42 14.68 14.74 14.88 16.04 14.95 15.87 14.79 14.97 14.28
Fe203 441 5.85 6.79 345 3.63 4.03 497 491 3.65 4.64 11.68
FeO 5.6 5.54 3.53 6.45 573 494 5.21 591 6.18 522 0.68
MnO 0.19 02 0.22 0.19 0.15 022 0.2 0.18 0.13 0.18 0.15
MgO 7.32 8.11 5.62 8.04 725 7.37 7.86 8.22 6.69 8.56 7.39
Ca0O 7.05 237 7.18 4.89 9.68 1.77 7.15 8.53 6.17 13 9.82
Na20 3.82 454 226 3.56 2.16 5.28 3.07 2.08 3.09 2.85 0.92
K20 0.44 0.03 0 0.01 0.03 0.03 0.02 0 0.39 0 0
P205 0.09 0.09 0.13 0.09 0.09 0.12 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
H20 349 4.77 353 4.7 3.49 4.1 422 458 4.45 4.11 4
CO2 032 0.85 0.35 2.1 0.25 02 1.68 0.24 3.56 0.61 1.87
Cr203 0.05 0.06 0.03 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
NiO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ba 140 36 0 0 0 0 0 0 385 4 0
Rb 16 3 3 0 0 0 3 2 16 3 3

Sr 321 199 667 232 176 173 394 210 270 358 334
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0
Th 0 1 0 0 0 1 0

U 0 0 0 0 0 0 0

Nb 5 7 0 0 0 0 0

La 12 11 14 0 15 5 8 16 16 17 11

Ce 32 34 45 29 36 26 30 32 37 39 38
Nd 19 12 19 12 13 16 17 16 16 11 15

Y 19 21 23 19 20 23 21 20 20 19 15
Zr 107 120 127 108 109 121 113 112 104 108 96

v 260 279 296 255 262 284 253 279 258 255 234
Cr 349 388 196 359 334 255 357 379 357 386 343
Ni 87 95 53 90 87 73 94 93 86 93 85
Co 62 63 59 55 62 54 56 60 51 56 60
Cu 0 188 0 0 0 0 0 0 10 0 0
Zn 71 93 92 74 73 99 83 84 65 79 95
Ga 15 18 17 13 15 16 15 17 14 15 14
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 100.1 99.65 99.84 99.8 100 99.2 99.63 99.55 100.1 99.81 99.61
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Analyses géochimiques du microgabbro et des filons de Sarchu

Ech Y1 Y21 Y108 Y62 Y66 Y63 Y60 Y61 Y75 Y76
Si02 49.83 4837 45.63 45.1 45.51 43.24 48.61 472 44.07 45.62
TiO2 192 2.02 3.78 1.81 2.92 2.72 2.59 3.12 3.45 2.94
Al203 15.46 13.99 14.02 15.42 15.79 19.02 1539 14.87 12.49 13.55
Fe203 3.37 494 3.51 5.96 33 1.88 34 122 3.15 4.12
FeO 7.45 8.56 12.73 6.64 10.36 1037 9.73 13.02 11.68 11.06
MnO 0.18 0.22 0.25 0.2 0.22 0.14 021 0.23 0.24 022
MgO 49 6.15 4.54 7.25 5.41 7.55 457 493 485 541
CaO 9.92 104 7.46 8.82 8.14 2.3 7.72 8.51 7.6 9.51
Na20 1.25 232 2.82 1.76 2.55 3.59 2.51 2.35 22 2.16
K20 246 0.57 0.84 0.96 1.72 1.53 1.92 1.29 0.97 1.3
P205 0.22 0.29 0.83 0.24 0.61 0.33 0.56 0.58 0.69 047
H20 2.14 1.57 3.01 437 1.74 5.87 1.7 2.14 401 3.12
Cc0o2 0.3 0.18 0.19 0.84 0.89 0.81 0.76 04 3.75 0.53
Cr203 0 0 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
NiO 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0
Ba 570 124 304 206 254 327 448 194 114 363
Rb 136 24 52 23 60 36 70 48 57 73

Sr 419 245 265 591 249 82 351 314 98 253
Pb 2 1 0 1

Th 0 0 0

U 0 0 0 0 0

Nb 9 11 30 8 19 12 22 24 23 19
La 15 18 35 8 33 18 35 32 34 21
Ce 40 43 71 32 57 48 67 57 62 59
Nd 19 21 42 15 31 27 32 39 36 27

Y 29 35 60 24 45 29 51 50 50 45
Zr 137 160 392 120 229 168 297 260 281 212

\% 354 399 314 293 357 304 330 413 361 391

Cr 117 122 98 142 89 190 84 108 98 123

Ni 44 70 41 97 55 88 60 66 45 46
Co 58 68 70 67 57 64 60 66 66 72
Cu 140 210 0 20 38 0 47 39 93 166
Zn 82 107 172 99 129 111 125 121 145 138
Ga 18 20 25 18 21 19 22 22 21 23
Sc 0 0

S 39 44 108 117 945 0 257 1201 321 144
Hf 39 44 7 1 3 1 5 5 6 4
Total 99.4 99.58 99.61 99.37 99.16 99.35 99.67 99.86 99.15 100




Analyses géochimiques des basaltes concordants de Sarchu

Ech. Y14 M4 Y89 L81A L81B L81C L81D
Si02 47 47 50 47 49 51 49
TiO2 1 2 2 2 2 2 2
Al203 12 14 14 14 14 13 14
Fe203 4 7 3 6 6 6 6
FeO 8 5 7 6 5 5 5
MnO 0 0 0 0 0 0 0
MgO 7 9 7 9 7 7 8
Ca0O 7 8 5 8 9 8 8
Na20 2 3 2 3 4 3 3
K20 1 1 5 1 1 1 1
P205 0 0 0 0 0 0 0
H20 4 2 2 2 2 2 2
cOo2 6 1 3 2 2 1 2
Cr203 0 0 0 0 0 0 0
NiO 0 0 0 0 0 0
Ba 98 137 340 118 43 101 73
Rb 25 27 118 26 15 24 20
Sr 225 342 251 346 343 327 346
Pb 1 8 18 15 15 16
Th 1 0

U 0 0

Nb 18 16 23 9 18 13
La 12 22 17 21 20 20 18
Ce 38 47 42 42 39 39 38
Nd 16 21 18 20 24 28 24
Y 16 23 17 20 24 19 22
Zr 120 135 142 132 150 142 139
v 165 227 214 232 204 229 219
Cr 420 412 436 413 363 353 375
Ni 332 227 228 248 249 228 244
Co 68 41 64 58 49 53 53
Cu 16 0 0 2 8 50 0
Zn 141 209 109 253 105 111 173
Ga 15 17 20 18 19 18
Sc 0 4 4 4

S 0 0 0 63
Total 100 99 100 100 99 99 100
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Granite de la Yunam

Ech. FG R1 FG2 HM25
§i02 74.25 72.24 74.40 74.58
TiO2 0.27 0.31 0.26 0.33
Al203 12.58 13.71 12.73 12.67
Fe203* 2.55 3.23 2.71 321
MnO 0.03 0.03 0.04 0.03
MgO 0.26 0.50 0.20 0.25
Ca0 0.74 0.58 0.70 0.56
Na20 2.44 1.87 2.15 236
K20 5.61 6.22 5.47 492
P205 0.09 0.09 0.08 0.09
H20 0.80 0.62 0.76 0.79
cO2 047 0.36 0.42 0.12
Ba 1012 1091 1064 913
Rb 198 204 195 196

Sr 72 95 72 78
Pb 47 79 36 31
Th 30 38 33 35

U <2 <2 <2 <2
Nb 16 23 22 22
La 101 101 100 110
Ce 188 203 191 209
Nd 96 99 92 104

Y 76 82 73 80
Zr 313 292 301 296

\4 21 25 16 29
Cr 12 <3 <3 <3
Ni 19 4 3 4
Co 22 33 16 29
Cu 7 <3 <3 <3
Zn 7 74 61 60
Ga 21 22 19 19
Hf 9 3 4 5

S 59 56 82 102
Total 100.09 99.76 99.92 99.82
Eu 1.76

Dy 12.59

Yb 5.83

Sm 16.47

Gd 1435

Er 6.58

Lu 0.96
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Analyses chimiques des minéraux par microsonde électronique

Les données brutes des analyses représentatives ont ét¢ convertics par le programme MINFILE afin de donner les
proportions de Fe+2, Fe+3,Fe IV, A1V, TilV, Al VI, Ti VI, ctle degré d'occupation des sites T, O et A pour I’ utilisation
du géothermometre de Ferry & Spear (1978) sur la paire biotite/grenat. Les analyses des biotites et grenats ont été
effectuées sur la microsonde de I’Université de Lausannc (Analyste F. Bussy).

GRENATS (Unité de Kenlung Scrai, Thaple Fm, rive droite de la Yunam Chu, éch. L86 et 1.87)

Ech. Grl Gr2 Gr3 Gr4 GrS Gr6 Gr? Gr8 Gr9
SiO2 36.11 36.38 35.97 36.16 35.99 36.41 36.36 36.40 36.48
TiO2 0.01 - 0.08 - 0.07 0.01 0.03 0.04 0.01
Al203 20.69 20.85 20.59 20.84 20.73 20.85 20.71 20.94 20.92
Cr203 0.06 . s 0.01 0.00 0.02 - = <
FeO 31.12 34,07 30.49 3485 30.73 3491 35.65 32.83 33.09
MnO 7.25 5.07 8.03 4.67 8.30 4,67 4.39 6.17 5.64
MgO 1.64 191 1.52 2.03 1.48 2.08 2.06 1.79 1.82
CaO 3.16 2.24 3.24 1.96 2.96 1.59 1.61 2.74 2.88
total 100.04 100.52 99.92 100.52 100.26 100.52 100.82 100.90 100.84
#SilV 5.90 591 5.89 5.89 5.88 592 591 5.90 591
#Al VI 3.98 3.99 398 4.00 3.99 3.99 3.97 4.00 3.99
#Ti VI 0.00 - 0.01 - 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
#Cr 0.01 < = 0.00 0.00 0.00 E ¢ -
#Fe+2 4.25 4.63 4.18 4.75 4.20 4.74 4.84 4.45 4.48
#Mn+2 1.00 0.70 1.11 0.64 1.15 0.64 0.60 0.85 0.77
#Mg 0.40 046 0.37 0.49 0.36 0.50 0.50 043 0.44
#Ca 0.55 0.39 0.57 0.34 0.52 0.28 0.28 0.48 0.50
#0 24 24 24 24 24 24 24 24 24

BIOTITES (Unité de Kenlung Serai, Thaple Fm, rive droite de la Yunam Chu, éch. L86 et L87)

Ech. Bil Bi2 Bi3 Bi4 Bi5 Bi 6 Bi7 Bi8 Bi9 Bi10
S102 35.25 35.16 35.38 37.16 36.52 35.46 35.20 34.97 34.92 35.18
TiO2 1.89 1.53 1.95 2.28 2.12 146 1.89 1.60 1.49 1.62
Al203 19.05 18.92 19.29 20.78 19.74 19.38 19.12 18.80 19.05 18.88
Cr203 = = = == = - -

FeO 1991 20.58 20.28 16.32 18.22 19.56 20.03 20.92 20.80 20.91
MnO 0.07 0.11 0.23 0.04 0.08 0.13 0.12 0.10 0.16 0.09
MgO 8.70 8.86 8.17 8.35 8.44 8.84 8.54 8.37 8.60 8.59
CaO . - - - - - <

Na20 0.10 0.11 0.23 0.04 0.08 0.13 0.12 0.07 0.13 0.12
K20 9.29 9.13 9.42 9.43 8.83 9.13 9.15 9.35 9.42 9.33
H20 396 395 3.96 4.06 4,03 398 3.96 394 3.94 394
total 98.22 98.34 98.72 98.71 98.09 98.10 98.14 98.10 98.51 98.66
#SilV 543 543 5.44 5.56 5.55 5.45 5.43 543 5.40 5.43
#AllV 2.57 2.57 2.56 244 245 2.55 2.57 2.57 2.60 2.57
#A1 VI 0.90 0.87 0.93 1.23 1.09 0.97 091 0.87 0.87 0.86
#Ti VI 0.22 0.18 0.23 0.26 0.24 0.17 0.22 0.19 0.17 0.19
#Fe+2 2.57 2.66 2.61 2.04 232 2.52 2.58 2.72 2.69 2.70
#Mn+2 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
#Mg 2.00 2.04 1.87 1.86 1.91 2.03 1.96 1.94 1.98 1.98
#Ca . . os - - - .

#Na 0.03 0.03 0.01 0.08 0.03 0.05 0.04 0.02 0.04 0.04
#K 1.83 1.80 1.85 1.80 1.71 1.79 1.80 1.87 1.90 1.87
#0 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
#OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4,00
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