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Résumé.- A l'Est du fleuve Zanskar (Ladakh\, la zone de suture de l'Indus sépare les nappes de la bordure nord-indienne du 
Gondwana (Haut-Himalaya, nappes du Zanskar, cristallin de 'l'so Morari) des éléments péri-gondwaniens du Trans-himalaya. Des 
recherches géologiques entreprises entre l'Indus et la Tsarap ont. montré que : 

- la molasse autochtone du Ladakh est surmontée par un édifice de flysch et molasses tertiaires, rétrocharrié vers le Nord
Est et coiffé par les conglomérats post-éocène moyen du Stok Kangri et une formation contin()ntale de molasse rouge; 

-- la zone de suture comprend deux unités_ principales : 

a) au Nord et au Nord-Ouest, l'unité volcano-sédimentaire de Dras-Nindam avec des conglomérats et flysch crétacés , des 
brèches m<J.ssives il. radiolarites et roches vertes; eette unité est accompagnée d'un mélange coloré à roches ultra-basiques, blocs exotiques 
divers et une méga lentille de brèche carbonatée polygénique à grands Foraminifères (Nummulites?) ; 

b) au Sud, l'unité de la Markha, un flysch à lentilles de calcaires plus ou moins marmoréens datée de la base du Jurassique 
moyen et que nous corrélons avec le flysch de Lamayuru; 

- l'unité complexe de Nimaling représente la terminaison occidentale du cristallin de Rupshu (Tso Morari); il comprend 
un socle gneissique, des roches vertes et une couverture de schistes quartzitiques, quartzites et dolomies. Cet ensemble est intrudé par 
un granite porphyrique et il est surmonté, en contact tectonique, par une épaisse série métamorphique de calcschistes, shales et grès 
de f<J.ciès schistes lustrés, d'âge inconnu ; dans cette série, on note au moins trois phases de fortes déformations superposées (linéations 
replissées) ; le long de la vallée de la Markha, le style structural évoque, avec des plis isoclinaux de 2• phase à axes verticaux, une " zone 
de racine " et pourrait également témoigner de mouvements horizontaux importants; 

-l'édifice des nappes du Zanskar a été subdivisé en trois unités; il surmonte vers le Nord-Est les schistes lustrés du groupe 
tle Langtang et vient buter vers le Sud-Ouest, le long d'un accident chevauchant, contre la nappe de Zangla (Haut Himalaya). Les séries 
sédimentaires (Trias - Crétacé supérieur) sont d'afiinité téthysienne. De nouvelles datations son L apportées et nous mettons en évidence, 
directement à l'Est du fleuve Zanskar, la présence de Crétacé sous faciès calcaires multicolores à microfaune planctique; transgressif 
sur les grès de Giurnal, ce faciès calcaire débute déjà dans 1 'Albien supérieur, c'est-à-dire nettement plus tilt que dans les régions plus 
orientales de l'Himalaya ; 

- les nappes du Haut Himalaya comprennent du Nord-Est vers le Sud-Ouest la nappe de Zangla qui chevauche par l'inter
médiaire d'une semelle de" Panjal 'l'raps »des témoins écaillés de Paléozoïque inférieur, puis la nappe de cristallin. La nappe de Zangla 
correspond à l'unité qui, à l'Ouest du Zanskar supporte la klippe ophiolitique de Spongtang. 

The Gondwana - peri-Gondwana relationships in the eastern Zanskar area of Ladakh (Himalaya, N lndia) 

Abstract.- East of t.he Zanskar river (Ladakh), the Indus suture zone separates the North Indian border nappes of Gondwana 
from the peri-Gondwana elements of Trans-Himalaya. Geological investigations between the Indus and the Tsarap have shown that : 

- the Ladakh autochthonous molasse is overlain by Tertiary allochthonous flysch and molasse, the whole sequence being 
covered by the post-Eocene conglomerates of Stok Kangri and red conlinen tai molasse; 

- the suture zone contains the following two main units : 

a) the northern Dras-Nindam volcano-sedimentary sequence with Cretaceous conglomerates and flysch, massive ophiolitic 
and radiolaritic breccias, lenses of large Foraminifera (Nummulites ?) bearing carbonate breccias and coloured melange; 

b) the southern Markha flysch unit with middle Jurassic lenses of limestones and marbles is correlated with the Lamayuru 
flysch; 

- the Nimaling complex forms the western end of the 'l'so Jli!orari cryslalline massif. It is made of a gneissic basement with a 
mela-sedimentary cover of quartzites, dolomites and quartz schists. This complex is intruded by a porphyric granite and bordered along 
a tectonic contact by a thick sequence of calc-sehists, shales and grils of unknown age. 'l'his sequence is afTected by at !east three phases 
of strong deformation which in the Markha vaJley show a structural style reosembling that of a "root zone n, evidences of horizontal 
movemcnts are also present here ; 
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- Tethyan sediments belong to Zanskar and Zangla nappes, the last one overlhrust.ing the Lower Paleozoic of the High 
Himalaya and corresponding to the one wich West of the Zanskar is caped by the Spongtang ophiolit.ic Klippe ; 

- East of the Zanskar river Cretaceous multicolored limes ton es with planctonic microfossils are transgressives on the Giumal 
sandstones sequences. These limestones series start wilh a late Albian age, which is earlier than in the eastern Himalaya. 

The Gondwana - peri-Gon:dwana contact appears here to be more complex that supposed until now, with the presence 
of nappes and structures schowing late transcurrent movements. 

INTRODUCTION. 

Intéressés par des comp araisons entre la chaîne 
alpine et la chaîne himalayenne, nous avons entrepris 
au cours de l ' été 1979 des recherches géologiques 
entre la vallée de l ' Indus au Sud de Leh et la vallée 
du Zanskar et de la Tsarap au Nord de Padarn 
(Ladakh, Inde) . Les observations que nous avons pu 
effectuer ont un caractère de rec onnaissance, aucune 
carte topographique préc ise n ' étant disponible. 
Actuellement, des équipes du Service géologique des 
Indes, de celui de Jammu et Cachemire ainsi que 
de l '  « Institute of Himalayan Geology » ont com
mencé une cartographie détaillée de la vallée de la 
Markha et des régions avoisinantes, ce qui contri
buera à améliorer grandement les résultats que nous 
apportons ici. 

Entre l' Indus et la Tsarap, à l 'Est du fleuve 
Zanskar, · nous avons .distingué les subdivisions 
maj eures ·suivantes, du Nord-Est vers le Sud-Ouest 
[Baud cl al., sous presse]  : 

- le groupe des unités péri-gondwaniennes de 
l ' Indus ; 

- l'unité c omplexe de Nimaling (zone du 
Rupshu) ; 

les nappes du Zanskar ; 
- les nappes du Haut-Himalaya .  

LE GROUPE DES UNITÉS DE L'INDUS. 

De la vallée de l ' Indus à la vallée de la 1\farkha 
au Sud, ce groupe comprend d'une part les unités 
qui se trouvent au Nord de la suture, avec l' unité 
du Ladakh et celle des flysch et molasses charriés, 
et d 'autre part la zone de suture proprement dite 
avec l' unité de Dras-Nindam et celle de la Markha. 
En nous référant aux figures 2 et 5 nous allons 
brièvement décrire ces unités et proposer des 
corrélations. 

Les unités situées au Nord de la zone de suture. 

1) L' unité du Ladakh . Elle comprend le batholite 
tonalitique du Trans-himalaya [Ladakh Intrusives 
de Frank el al. , 1977] et sa couverture sédimentaire 
autochtone. Nous n'avons pas étudié le batholite 
qui a fait l ' obj et de plusieurs descriptions récentes 
[Frank el al. , 1977 ; Sharma el al., 1979). Dessus 
repose la molasse autochtone : c ' est l ' équivalent de 
la cc Karro Formation '' de  Pal el al. [1977] ,  des 
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« Upshi conglomerates » de Sterne [1978).  Elle 
transgresse directement sur le batholite par l ' inter
médiaire d 'une surface d 'altération continentale, 
rubéfiée par en droit. D ' une granulométrie grossière, 
avec des stratific ations entrecroisées, son épaisseur 
va de quelques dizaines de mètres à plus d e  100 m .  
C ' est u n  dépôt continental pour Pal el al. [1977) qui 
lui attribue un âge mio-pliocène. Cependant, Lydek
ker [1883), D ainelli [1935), Sterne [1979] donnent 
un âge crétacé sup érieur (Sénonien) . A Nyoma, dans 
le Ladakh oriental, Srikantia el al [1980] signalent 
des faunes du Cénomanien. 

Des illustrations de la transgression de cette 
molasse autochtone ont été p u bliées par Frank el al. 
[1977, Fig. 3, 4, 8 ]  et p ar Sharma el al. [1979, Fig. 8 ,  
\), 10). Elle a été décrite p ar Colchen [1977] .  

2 )  Flyschs el molasses charriés. A partir des obser
vations sur deux transversales, de l ' interprétation 
des photos de satellites et de la littérature, nous 
présentons un découpage en neuf unités lithologiques 
et trois ensembles superposés, et nous proposons des 
corrélations (fig. 2, 4 et 5). 

Le premier ensemble (inférieur) représente la 
semelle des conglomérats charriés. Nous distinguons : 

a) Unité de Basgo (cc red beds >>) . Ils ont été signalés 
et figurés par Frank el al. [1977, Fig. 4 et 5 ]  qui 
décrivent une alternance de shales silteux et de grès 
fins rouges avec rares bancs de grès grossiers à 
galets verts ; l 'âge est inconnu. C ette unité conti
nentale est par endroit fortement déformée. 

b) Unité flyschoïde de Nimu-Alclzi [Nimu grits de 
Sterne, 1979] . Elle est signalée et figurée par Frank 
el al. [1977, Fig. 5, 6] et par Sharma el al. [1979, 
Fig. 16, 17) ; il s 'agit d ' une alternance de shales 
micacés verts et de grès lenticulaires passant à des 
grès massifs, des conglomérats verts mal triés à 
intercalations de shales rouges [Frank el al. 1977). 
Cette unité est fortement déformée et séparée des 
unités qui l 'enc adrent par des contacts tectoniques. 
Des couches de lithologie semblable affieurent près 
du village de Stok où elles ont été datées par Pal 
et al. [1976 ] in Srikantia et al. [1978] sur la base de 
microfaune de Foraminifères et d'Ostraco des du 
Crétacé supérieur. 

Le deuxième ensemble (intermédiaire) comprend 
du Sud vers le Nord : la molasse de Sumdo (ou série 
ro uge) , la molasse b ariolée et les conglom érats 
d'Hémis (fig. 2 et 5). 
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FIG. 1.. - Carte structurale. 

A-B :emplacement. du profil de la figure 1, ; 1. :trace dn chevauehement des flysch et molasses charriés sur la molasse autochtone 
(chevauchement Upshi-Basgo) ; 2 : faille Kanda La- Gongmaru La; 3 :faille (décrochement) Skio-Lat.o; 4 : fail]e Nirnaling-Langtang; 
5 : faille (chevauchem€Ilt) Naernng-Zangla; 6 : trace du chevauchement de la nappe de Zangla. 

FIG. 1. - Strnctural map of ea.�tern Zans/car. 

A-B : Cross section of figure 4; 1 : trace of alloch.t.onou.s molasse and flysch th.ru.st ooer autochtonou.s molasse ; 2 : Ha.nda La- Oongmaru 
La fault; 3 : Skio-Lato strilce slip fault ; 4 : Nimaling-Langtang thrust; 5 : JVaerung-Zan.gla thrust; 6 : Zangla nappe frontal th.rust. 

c) Les conglomérats d'Hémis. Ils ont été figurés 
et décrits par Frank el al. [1977, Fig. 4, 8, 9, 10, 11]; 
ils correspondent au membre A de l'Indus Formation 
de Pal el al. [1979]. Il s'agit d'une alternance très 

régulière de conglomérats (poudingues) très indurés 
en bancs de 1 à 10 m d'épaisseur, de grès et de 
marnes verdâtres, jaunâtres à rougeâtres. Les élé
ments sont bien triés, parfaitement arrondis avec 
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FIG. 2. - Carle géologique de la région comprise entre la vallée de l'Indus et celle de la Markha. 

1 : molasse autochtone ; 2 :unité de Nimu-Alchi ; 3 : conglomérats d'Hémis et molasse bariolée ; 4 : molasse de Sumdo ; 5 : série 
jaune de Chogdo et marnes de Jurutze; 6 : couches à Nummulites ; 7 : conglomérats elu Stok Kangri ; 8 : Molasse rouge du Kongmaru 
La; 9: calcschistes et microbrèches volcaniques (flysch de Nindam); 10: calcschisles verts et grès volcaniques; 11 : eonglornérats à 
éléments volcaniques et magmatiques ; 12 : mélange coloré, avec en noir : lentilles de serpentine, triangles noirs : brèche volcanique 
à méga-lentille de marbre. A, B, C, D, E, emplacement des profils des figures 5 et 6. 

FIG. 2. - Geological map of the area between the Indus and Markha valleys. 

1 : autochtonous Molasse; 2 : Nimu-Alchr: unit; 3 :Remis conglomerate and multicolou.red molasse; 4 : Sumrlo molasse; 5 : Chogdo 
flysch and Jurutze maris; 6: Nummulites beds; 7 : Stok Kangri conglomerate; 8 : red continental molasse of Gongmaru La; 9 : calcschist 
and volcanic m.icrobreccia ( N indam. flysch) ; 10 : green calcschist and volcanic sandstone ; 1l : conglom.erate with volcanic and magma tic 
elements; 12 : colourcd melange, with r:n black: serpentinite lenses black triangles: oolcarâc breccia with. mega.lenses of marble. A, B, C, D, E : 
cross sections of figure 5 and 6. 

un léger grano-classement. Il s'agit de rhyolites, 
microgranites, tufs acides, ignimbrites, épidotites, 
diorites, prasinites, andésites, quartzites et calcaires 
divers dont l'âge s'échelonne du Permien à l'Éocène 
inférieur ; des galets de caleaires à Nummulites y 
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ont été découverts, indiquant ainsi un âge éocène 
moyen ou plus jeune pour le dépôt de ces conglo
mérats. Le milieu, continental, est celui d'un cône 
alluvial proximal (proximal alluvial fan). D'après 
les photos de satellites, la formation des conglomérats 
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FIG. 3 .  -- Carte géologique de la région comprise entre la vallée de la :Markha et la vallée du Zanskar. 

a : Gongmaru La; b : Zalung Karpo La; c : Charcha La ; 1 : molasse rouge; 2 : flysch de la Markha à lentilles de calcaires aalé
niens ; 3 : cristallin de Nimaling ; 4 : roches basiques dans le cristallin de Nimaling; 5 : métaquartzites et dolomies liées au massif cris
tallin de Nimaling; 6 :schistes lustrés du groupe de Langtang ; 7 :groupe de Lilang (Trias) ; 8 :groupe de Kioto (Trias terminal- Lias) ; 
9: shales de Spiti et grès de Giumal (.Jurassique moyen- Crétacé inférieur) ; 10: calcaires multicolores et flysch du Kangi La ("?) (Crétacé 
supérieur) ; 11: calcaires et shales à Productus (Permien supérieur) ; 12: Panjal Traps (Permien) ; 13: formation de Karsha (Cambrien ?) ; 
14: formation de Phe; 15: limite géologique observée; 16: limite géologique déduite d'après leo photos de satellites. 

FIG. 3. - Sketch map of the area between 111.arkha and Zanskar valleys. 

a : Gongmaru La ; b : Zalung Karpo La ; c : Charcha La ; 1 : red molasse ; 2 : 111arkha flysch w1:th lenses of Aalenian limestones 
(equiP. of Lamayuru flysch); 3 :  Nirnaling (Northern) crystalline;!,: basic rocks of Nimaling crystalline; 5 :  metaquartzites and dolomite 
linked with Nimaling crystalline; G : "schistes lustrés ''of Langtang group; 7 : Lilang group (Triassic); 8 : Kioto group (Uppermost 
Triassic-Liassic); 9 : Spiti shales and Giumal sandstones (Middle Jurassic to Early Cretaceous); 10 : multicoloured lirnestone, Chikkim 
limestone and Kangi La flysch (Late Cretaceous); 11: Produetus limestones and shales (Late Pcrmian); 12: Panjal Traps (Perrnian); 
13: Karsha Formation (Cambrian ?) ; H: Phe Formation (Infracarnbrian-Cambrian); 15: obserçed boundary; 16 : inferred boundary 
from satellite photographs. 

d'Hémis semble disparaître vers l'Ouest où elle est 
remplacée par la molasse bariolée. 

d) La molasse bariolée. Elle chevauche les conglo
mérats d'Hémis et correspond en partie au membre B 
de Pal et al. [1979]; le charriage est figuré par 
Frank el al. [1977, Fig. 8 et 9]. La couleur plus 
sombre que celle des conglomérats d'Hémis sc 
marque bien sur la photo de satellite ; elle correspond 

à un enrichissement en matériel volcanique ; les 
niveaux conglomératiques deviennent moins fré
quents et la lithologie consiste surtout en une alter
nance de grès plus ou moins grossier et de marnes et 
silts de couleur rouge, verte ou jaune, ceci sur la 
transversale de Martselang. Plus à l'Ouest, par 
contre, les conglomérats prédominent (transversale 
Stok-La à Stok village). Le milieu de dépôt est 
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FIG. 4. - Coupe géologique à travers le Zanskar oriental, de Martselang sm l'Indus à Tingri sur la Doda. 

A: batholite du Ladakh; B :cristallin rie Nimaling; C :cristallin du Haut Himalaya; 1 : molasse autochtone; 2 :conglomérats 
d'Hémis et molasse bariolée; ::! : molasse de Sumdo; 4 : oérie de Chogdo; 5 : conglomérats du Stok 1\angri; 6 : molasse rouge; ? : 
mélanges colorés ; 8 : flysch de la Markha ; 9 : schistes lustrés (groupe de Langtang) ; 10 : méta-quartzites et dolomies ; 11 : groupe de 
Lilang; 12 :groupe de Kiolo; 13 :formations de Spiti et de Giumal; 14 : ealcaires multicolores; 15 : Panjal Traps; 16: formation 
de Karsha ; 17 : formation de Phe. 

FIG. 4. - Ceological cross section thro�tgh East Zanskar from Martsclang ta Tingri. 

A : Ladakh bathohth; B: ]\'ùnaling Northem Crystal/ine; C: High Himalayan Crystalline (Central crystalline); 1 : autochtonous 
molasse; 2 : Hemis conglomerate and mult.icolou.red molasse ; 3 : Su.mdo molasse; 4 : Chogdo flysch. ; 5 : Stok Kangri conglomerate ; 6 : 
red molasse ; ') : coloured melange ; 8 : 111 arlrh.a flysch ( = Lamayuru flysch} ; 9 : « schistes lustrés » (Lang tang group) ; 10 : metaquartzites 
and dvlom1:tes; 11 : Lila.ng gro1tp; 12: Kioto group; 13: Spiti and Giumal formations; 14: multicoloured limestone; 15: Panjal traps 
16 : ](ars ha formation ; 17 : Phe formtLtion. 

également celui d'un cône alluvial, proximal à l'Ouest 
plus distal à l'Est. L'âge est inconnu. 

c) La molasse de Sumdo. Elle est en contact 
tectonique avec la molasse bariolée ; elle correspon
drait en partie au membre B de Pal el al. [1979 ]. Il 
s'agit d'une série très replissée de marnes rouges, 
silteuses avec rares bancs de grès plus ou moins 
grossier dans la partie supérieure, mais qui deviennent 
plus abondants dans la partie inférieure et montrent 
une patine jaune-vert, et des rides de courant et 
d'oscillation sur les surfaces. Nous avons corrélé cette 
série rouge avec celle affleurant au Stok-La ; nous 
proposons également la corrélation avec la série rouge 
à Nummulites qui affieure au Sud du Kanda-La, en 
aval de Jurutze et. sous les conglomérats du Stok 
Kangri, bien que nous n'ayons pas trouvé de couches 
à Nummulites sur la transversale de Sumdo. Si nos 
corrélations sont correctes, l'âge de cette série est 
Éocène inférieur à moyen [Fossa Mancini, 1928], et 
le milieu marin peu profond. 

Le troisième ensemble comprend le flysch ct les 
molasses supérieures (fig. 2 et 5). 

f) Série jaune de Chogdo. Le eontact semble 
tectonique avec les séries sous et sus-jacentes ; elle 
correspond au membre C de Pal el al. [1979]. Elle 
est formée d'une alternance de bancs décimétriques 
de grès et microgrès silteux avec des pélites gris-clair 
à altération jaunâtre. On observe des « flute casts >> 
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sur les surfaces de base des bancs et des structures 
de « bali and pillows >> ; c'est le seul lithofaciès qui 
s'apparente à un flysch. Nous proposons la corréla
tion de cette série avec celle aflleurant du Kanda-La 
à J urutze qui montre aux environs de cette localité 
des horizons riches en Gastropodes et Foraminifères 
benthiques indiquant un milieu peu profond, confiné 
(dessalé?). D'après Fossa Mancini [1928], l'âge de 
ces fossiles (Gastropodes) est Éocène inférieur. Dai
nelli [1935] a dénommé ces couches marnes de 
Jurutze [également Sterne, 1978]. 

g) Couches à Nummulites. Nous ne les avons pas 
reconnues sur la transversale de Martselang à Nima
ling mais elles affieurent bien au Sud du Kanda-La, 
dans la région entre .Jurutze et Rumbock [d'après 
Dainelli, 1935], et sous le Stok Kangri (au Sud du 
Stok-La). Découvertes par Lydekker [188:n ces 
couches à Nummulites ont été décrites par Fossa 
Mancini [1928] et Dainelli [1935]. Sterne [1978] a 

retrouvé ces eouches plus à l'Ouest soit dans la 
vallée de Zanskar entre Choksti et Sumdah Doh et 
au Sud d'Alchi près du Stakspi La. Les Foraminifères 
ont été déterminés et décrits par Fossa Mancini 
[1 �l28] qui leur attribue un âge éocène inférieur à 
moyen. Il s'agit d'une alternance de marnes et 
pélites rouges qui peuvent contenir des Nummulites, 
de calcaires à Nununulites et de bancs gréseux plus 
ou moins calcaires. Ces couches semblent passer en 
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LADAKH 

Hartsdang 

+ 

1 : molasse autochtone; 2 : unité de Nimu-Alchi; 3 : conglomérats d'Hémis; 4 : molasse bariolée; 5 : molasse de Sumdo; 6 : serJC jaune 
de Chogdo et marnes de Jurutze ; 7 : conglomérats du Stok Kangri; 8 : molasse rouge du Gongmaru La ; 9 : calcschistes et microbrèches vol
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marls ; 7 : Stok J(angri conglomerate ; 8 : red continental molasse of Gongmaru La ; 9 : calcschist and oolcanic microbreccia; 10 : green calcschist and oolcanic 
sandstone; 11 : conglomerate with volcanic and magmatic elements; 12 : Markka flysch (= Lamayuru flysch). 
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continuité aux conglomérats du Stok Kangri sus
jacents. 

h) Conglomérais du Slok I<angri. Ils correspondent 
en partie au membre E soit les "Lato conglomerates >> 

de Pal el al. [1979]. Ils surmontent les couches à 
Nummulites et forment les sommets du Mashro et 
du Stok Kangri. Sur la transversale Martselang 
Gongmaru-La, ils aflleurent en couches verticales 
et bancs massifs d'abord de couleur jaune-vert puis 
rouge, au Sud de Chogdo ; vers le haut, cette série 
se charge en niveaux gréseux et pélitiques verts et 
rouges. 

Le milieu du dépôt semble être celui d'un cône 
alluvial proximal. 

En contact stratigraphique avec les couches à 
Nummulites, ces conglomérats seraient Éocène 
moyen ou plus jeune. Nous les corrélons provisoire
ment avec les conglomérats d'Hémis et nous leur 
avons donné le même figuré sur la figure 2. 

i) Nlolasse rouge du Gongmaru-La. Elle serait 
l'équivalent du membre D de Pal el al. [1979]. Elle 
semble être en contact stratigraphique avec les con
glomérats du Stok Kangri sous-jacents. Elle est 
principalement composée de bancs de grès rouges et 
verts, assez fins, micacés, alternant avec de grosses 
épaisseurs de marnes et silts rouges, et quelques 
niveaux lenticulaires de conglomérats grossiers et 
mal triés à éléments de calcaires et de quartzites. 

On y trouve (Gongmaru-La) des faunes de Gastro
podes, des débris de plantes ainsi que des traces de 
pattes d'oiseaux, des marques de gouttes de pluie 
et des terriers de Crustacés, indiquant un milieu 
continental à côtier (plaine alluviale distale). Nous 
n'avons pas d'indication précise d'âge (post-Éocène 
moyen). Il semble que nous ayons là les couches les 
plus jeunes de la molasse charriée. Elles n'affleurent 
qu'à l'Est du Stok Kangri. 

En conclusion à ce chapitre, nous constatons que 
l'ensemble des flyschs et molasses charriés comprend 
une grande variété d'unités lithologiques, comme le 
laissaient prévoir les travaux de Sterne [1979] et 
de Pal el al. [1979]. Il est encore trop tôt pour 
apporter une solution aux problèmes de corrélations, 
de successions stratigraphiques et de passages laté
raux de faciès, solution que seule une eartographie 
de détail et de nouvelles datations pourront préciser. 

La déformation de la molasse, très faible dans sa 
partie autochtone transgressive sur le batholite du 
Ladakh, s'accroît vers le Sud dans les unités charriées 
où les plis, de dimension couramment hectométrique, 
ouverts à isoclinaux, droits ou un peu déversés vers 
le Sud, souvent en chevron et disharmoniques, sont 
accompagnés d'un clivage schisteux subvertical S1 
auquel se superpose progressivement, au Sud de 
Sumdo, un deuxième clivage S2• 

Bull. Soc. géol. Fr., 1982, n" 2 
�UJllUU, UH UtU.h..Jt;HlC. \...11 v aoc ù2· 

Bull. Soc. géol. Fr., 1982, n ° 2 

Les unités de la zone de suture. 

La zone de suture sensu stricto (fig. 4 et 6) est 
séparée de l'en sem ble flysch et molasse charriés par 
un grand accident subvertical souligné vers le Nord
Ouest par des lentilles de roches vertes. Elle com
prend deux unités, soit du Nord au Sud eelle de 
Dras-Nindam à laquelle nous associons les mélanges 
colorés, et celle du flysch à lentilles de la Markha. 

3) L'unité de Dras-Nindam. Au travers du Ladakh, 
cette unité volcano-sédimentaire forme une bande 
d'affieurements continus depuis Dras jusqu'à la 
vallée de la Markha. De là, en rive droite, elle se 
pince progressivement pour disparaître avant le col 
du Gongmaru-La entre deux accidents subverticaux 
(fig. 1 et 2). Elle réapparaît dans la vallée de Gya 
en amont de Rumtse [Sharma el al. 1979], à l'Est. 
Les roches vertes qui accompagnent cette unité ont 
déjà été signalées et cartographiées dans la vallée 
de la Markha par Lydekker [1880, 1883] puis ana
lysées par Mac Mahon [1886 , 1901}. C'est De Terra 
[1935] qui propose de nom de <( Dras . Volcanics n 

pour les séries volcano-sédimentaires qu'il a étudiées 
plus à l'Ouest; Frank el al. [1977] reprennent ce 
terme, mais en séparant les mélanges colorés. 
Bassoullet et al. [1978] donnent le nom d'unité de 
Nindam pour ees séries dans la région de Khalse
Lamayuru. Srikantia et al. [1980] subdivisent ce 
qu'ils appellent << Sangeluma group >> en Formations 
de Khalsi, Dras Volcanies, Nindam et Shergol. Plus 
à l'Est, elle correspond en partie à La " Samdo 
Formation >> de Shanker el al. [1974] et aux << Indus 
Volcanics n de Sharma et al. [1979]. 

Nous avons étudié trois profils qui recoupent cette 
unité. Ils sont illustrés figures 6, A, D, E. Le plus 
occidental, celui de la région de Skio, a montré trois 
ensembles lithologiques distincts, du Sud au Nord 
(fig. 6 A) : 

a) des calcschistes verts et gris, et des grès d'ori
gine volcano-détritique probable (épaisseur environ 
600 m); 

b) 300 m de conglomérats à éléments de roches 
volcaniques et de roches magmatiques (gabbro, 
diorite) ; 

c) une alternance très monotone de calcschistes 
clairs et de microbrèches volcaniques vertes. 

Le deuxième profil est celui de la petite vallée du 
monastère d'Omlung (fig. 6 D). Du Sud-Ouest vers 
le Nord-Est ce profil montre au contact (mal visible) 
avec l'unité de la Markha une alternance de schistes 
verts et calcaires fins ; au-dessus vient une épaisse 
série de brèches polygéniques à éléments volcaniques 
qui entoure et s'infiltre dans un méga-bloc kilo
métrique de marbre clair. Trois échantillons de 
roches volcaniques ont été analysés par Dietrich 
(Zurich) qui conclut à la présence de basalte et de 
mugearite ; cet auteur associe ces roches à celles, de 

• 
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FIG. 6. - Profils à travers la zone de suture le long de la valléo de la Markha : l'emplacement des profils est donné sur la figure 2. 

5 à 12 :même légende que la flgure 5; 13 :schistes lustrés (groupe de Langtang) ; 14: métaquartzites et dolomies; 15 :cristallin 
de Nimaling; 16 : schistes noirs à lentilles de serpentine ; 17 : brèche volcanique à méga-lentille de marbre ; 18 : brèche carbonatée 
polygénique. 

FIG. 6. -- Cross sections through the Indus suture zone along the Markha valley. Figure 2 gives the position of each section. 

From 5 ta 12, same lege nd as on figure 5. 13 : "schistes lustrés " of Langtang group ; 14 : metaquartzites and dolomites ; 15 : N imaling 
crystalline; 16 : black schists with serpentinite lenses; 1.7 : volcanic breccia with marble lenses; 18 : polygenic carbonate bre.ccia. 
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c omp osition très semblable et datées du Trias infé
rieur, q u i  caractérisent la zone de suture péri
indienne dep uis les îles d'And aman au Sud-Est 
j usq u ' à  Karachi au Nord-Ou est [Honegger et al. , 
s o us presse ] .  Les autres éléments de la brèche sont 
des calc aires plus ou moins métamorphiques et des 
radiolarites .  Au-dessus et j u squ'au contact avec la 
molasse rouge, des sc histes sombres alternent avec 
des lentilles de serpentine.  A la différence du pro fil 
précédent, nous sommes ici entièrement dans le 
mélange coloré. 

Le troisième profil,  recoupe également le mélange 
coloré (fig.  6 E). Il débute par une brèche calc aire 
chaotique à patine orangée, polygénique, montrant 
des calcaires fins, des dolomies, des radiolarites et 
des roches vertes ; ces dernières montrent des 
auréoles de refroidissement ce qui indiquerait qu'elles 
sont contemporaines de leur encaissant. De grands 
Foraminifères (N ummulites ?) ont été observés 
localement en abondance dans les éléments calcaires 
et dans la matric e.  Cette brèche calcaire est surmontée 
par une brèche basaltiqu e qui mime loc alement 
parfois une structure en pillow-lavas et qui semble 
être replissée avec . Au-dessus viennent des schistes 
siliceux noirs qui montrent encore une bande de 
brèche basaltique p uis plus haut des lentilles de 
serpentine au contact de la molasse rouge. Nos 
observations sont trop partielles pour traiter des 
blocs exotiques et des roches ultrabasiques qm 
accompagnent ici également cette unité. 

4) L' un ité de la Markha (fig. 1 et 2) : c ' est une 
unité de flysch à lentilles qui longe de manière 
continue sur une bande de 1 , 5  à 2,5 km de largeur 
le flanc droit de la vallée de la Markha.  Elle est 
séparée des unités qui l' encadrent par deux contacts 
tectoniques subverticaux maj eurs . Elle est caracté
risée par une matrice de schistes noirs ou beiges 
accompagnés de microgrès et grès à patine brune à 
verdâtre qui entourent de nombreux blocs,  lentilles 
ou bancs discontinu s, métriques à décamétriques, de 
calcaires spathiques, parfois bréchiques et dolomi
tiques, le plus souvent fortement déformés et marmo
risés.  Malgré les déformations et recristallisations, les 
microfaciès de ces lentilles montrent une certaine 
parenté : ce  sont des calcarénites et calcilutites en 
lits (laminae) parfois granoclassés, avec ooïdes, 
peloïdes et intraclastes et un matériel squelettique 
comprenant des débris d ' É chinides et de Crinoïdes, 
de Bryozoaires, d'Algues calcaires et exceptionnel
lement des Foraminifères ; c ' est le cas de l 'échantillon 
41 946 provenant du vallon de Doltal qui a livré une 
riche microfaune parfaitement reconnaissable. Celle-ci 
a été aimablement examinée par Wernli (Genève) 
qui a déterminé : Glomosp ira s p . ,  Lucasella sp . ,  
Lucasella cayeuxi (LucAs), Plan i involuta carinata 
LEISCHNER '?, Timidonella sarda BAsso uLLET, CHA
BRIER & FouRCADE ?, Lentiwlin a sp . ,  ainsi que des 

Bull. Soc. géol.  Fr . ,  1 9 8 2 ,  n °  2 
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Ophtalm idium ?, Haplophragmo ides ?, Textularidae, 
Valv ulinidae à siphon et Verneuil in idae. Cet assem
blage est représentatif du passage Lias-D ogger 
(Aalénien) . La présence de cette microfaune aalé
nienne est très importante et significative : elle 
permet d ' une part d ' exclure l ' âge carbonifère et le 
rattachement aux unités de Zanskar qui avait été 
proposé par les anciens auteurs et plus récemment 
par G upta el al. [ 1 975] ; d' autre part cette unité est 
à distinguer de celle de Dras-Nindam dont les flyschs 
sont essentiellement crétacé. (et tertiaire '?).  N ons 
proposons une corrélation de cette unité de la 
:Markha avec l ' unité de Lamayuru de Bassoullet et al.  
[ 1 978 ] ; ces auteurs signalent une microfaune sem
blable près de Lamayuru f.B assoullet et al. , 1 981 ] ,  
ceci dans u n e  lentille calcaire. Bien q u e  nous n ' ayons 
pas trouvé de fossiles triasiques, cette unité de la 
Markha correspondrait en partie au « Lamayuru 
Flysch )) de Gausser ( 1 9 7 7 ] ,  Frank el al. [ 1 977 ] et à 

la série de Lamayuru d ' Andrieux el al. [1 977 ] .  

Nous n' avons pas trouvé d e  calcaires multicolores 
à Glo botruncana dans la vallée de la :Markha, bien 
que ceux-ci aient été. signalés dans une position 
structurale semblable soit plus à l ' O uest près du 
Fotu La [Bassoullet el al. 1 978 ] soit à l ' E st dans la 
vallée de Gya, près de c ette localité [Gupta et al. 
1 971 ] .  

On observe un saut dans l' intensité d e s  déforma
tions entre les molasses c harriées et l ' unité de la 
Markha ; il en est de même pour le métamorphisme 
qui passe de l ' anchizone à l ' épizone. L' examen de 
quelques lentilles du flysch de la Markha a montré, 
sous le col du Gongmaru La, des plis isoclinaux 
accompagnés d ' une forte schistosité plan axiale et une 
liné.ation d' extension qui replissent une schistosité sl . 

L' uNITÉ COMPLEXE DE NrMALING. 

La nouvelle unité que nous intro duisons 1cr 
comprend un cristallin, une couverture métasédi
mentaire adhérente et en c o ntact tectonique une 
épaisse série de calcschistes, grès et shales,  méta
morphiques (sc histes verts) d ' âge inconnu (gro upe 
de Langtang) . 

1) Le cristallin.  Il représente la terminaison occi
dentale du cristallin de Tso Morari [Berthelsen, 
1 953 ] .  

Les moraines d e  l a  vallée d e  Nimaling sont com
posées de plus de 90 % d ' u n  métagranite à biotite 
et à phénocrista ux de feldspaths potassiques. Dans 
les  parois a u  fond de la  vallée qui se trouvent immé
diatement à l 'Est du sommet de Nimaling, ce  
métagranite forme des contacts nets, probablement 
intrusifs avec des gneiss rubanés. 

Dans un échantillon de métagranite pris en place 
nous avons identifié la paragenèse du faciès schistes 

.. 
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verts suivante : du quartz bien recristallisé et for
mant une texture polygonale, des phénocristaux de 
microcline perthitique, de l ' albite, souvent avec de 
nombreuses inclusions de mica blanc, de la pistachite 
et de la zoïsite, des grenats idiomorphes, de la biotite 
verte, et, comme minéraux accessoires : la tourma
line, le zircon, le sphène et des opaques. 

Sur un cône d'alluvion au Sud-Ouest du massif 
de Nimaling, nous avons collectionné quelques 
échantillons d 'une roche métabasique verte, prove-

Proche du contact intrusif du granite, les quartzites 
sont transformés en cornéennes noires, parfois à. 
petites taches blanches millimétriques, et les dolo
mies en marbres blancs à silicates de Ca de couleur 
brune et verte. 

L'étude microscopique confirme une zone de 
métamorphisme de contact. Ainsi on observe dans 
les quartzites semi-pélitiques, en se rapprochant de 
l ' intrusion granitique, la succession des paragenèses 
suivantes : 

F I G .  7. - Le som met de N i m al ing vu du Nord , avec le glacier du même n o m  à g auche. 

1 : méta-granite de Nirnaling ; 2 : m é t aquart zites av ec rares i n t ercalatio n s  de bandes déci m é t riques à m é t riques de d o l o m i es 
jau n e s  ; 3 : m arbre dolomitique ; 4 : faill e  postmétamorphique (ou épizon ale) ; 5 : schistes lustrés . 

F I G .  7. - N imaling peak seen fro m  North, w ith Nimaling gletcher. 

1 : Nimaling m.etagranite ; 2 : mctaquartzites w i th rare dolomite beds ; 3 : dolo m i t ic marble ; 4 : post-met amorphic fault ; 5 : " schis tes 
lustrés J) . 

nant très probablement du socle cristallin . Comme 
dans les métagranites la paragenèse indique un 
faciès schistes verts élevé : quartz, albite, épidote, 
biotite verte et brune, chlorite, hornblende bleu-vert, 
sphène, opaques et apatite, et comme reliques de la 
hornblende brune et de la pigeonite. 

Nous proposons les corrélations du métagranite 
de Nimaling avec le granite de Polakongka-La 
(Hupshu) et des gneiss avec la (( Puga Formation >> 

de Sah [1 980) .  

2)  La couverture métasédimentaire adhérente (fig. 7 ,  1 
in fig. 8 A). Le granite (méta-) de Nimaling forme 
des apophyses dans une série de quartzites semi
pélitiques, régulièrement stratifiée et à. niveaux 
dolomitiques déci- à décamétriques. Cette série 
métasédimentaire est replissée et traversée de failles 
postmétamorphiques. 

a) quartz, albite, muscovite, chlorite, tourmaline, 
opaques et zircon détritique ; 

b) quartz, albite, muscovite, biotite verte, tour
maline et calcite ; 

c) quartz, plagioclase sodique, muscovite, biotite 
brune, taches formées de petits grains d 'andalousite, 
orthite, opaques et chlorites, ces dernières de for
mation secondaire . 

Il n 'est pas exclu que les deux premières para
genèses soient les produits du métamorphisme 
régional qui a également transformé le granite. 

Nous retrouvons également dans les roches dob
mitiques des paragenèses cristallisées lors du m 2ta
morphisme de contact : 

a) quartz, dolomite, calcite, mica blanc (à environ 
1 50 m du granite) ; 

Bull . Soc. géol. Fr. ,  1 982 ,  n° 2 
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b) quartz, calcite, actinote, épidote, sphère et 
tourmaline ; 

c) diopside, grossulaire, wollastonite (calcite sur 
fissures tardives) ; 

b et c proviennent de la paroi nord du Nimaling, 
donc à quelques dizaines de mètres du granite. 

3) Le groupe de Langtang (schistes lustrés) . Les 
quartzites et dolomies sont surmontés tectonique
ment (faille postmétamorphique, chevauchement '?) 
par des calcschistes satinés noirs, gris, devenant 
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clairs vers le haut (niveau 3, fig. 8 A) ; on y note 
une très forte variation des fractions quartzeuses, 
calcaires et pélitiques (micacées) . Nous n 'avons pas 
levé de coupe continue de ces schistes lustrés, mais 
nous avons synthétisé à la figure 8 A les quelques 
observations que nous avons effectuées dans la 
vallée de Lang tang. Au-dessus des calcschistes 
satinés (environ 500 m d' épaisseur) viennent des 
marbres clairs (épaisseur variable, j usqu'à 1 00 m), 
puis environ 500 rn d 'une alternance de grès micacés 
à patine rousse et de shales gris (niveau 5). Une 
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F r G .  8. - Pro fils stratigraphiques . 

A :  pro fil synthétique de l 'unité de Nimaling ; B : p artie i n férieure du groupe de Lilang dans l 'u n i t é  du Zalung Karpo,  à l 'Ouest  
du col du même n o m  ; C : passage du groupe d e  Lilang au groupe de Kio t o  dans la haute vallée  d e  Nari  Narsang ; D : p artie in férieure 
du groupe de Kioto (ealcai res à Megal o d o n )  dans la bas se vallée de Nari Narsang.  Légende dans le t exte. 

F I G .  8. - Strat igraphie sections. 

A :  reco nstr u.cted profile of Nimaling u n i t ; B : lo wer part of Lilang Gro up (Zalung Karpo u n i t ) ; C :  L ilang- Kioto Gro up b o undary 
in the upper Nari Narsang >'ailey ; D : lower part o f  the Kioto Gro up in the lower Nar i .Narsang � ailey. Legend in the text. 
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épais s e  sene de calcschistes et de marbres à rares 
débris de Crinoïdes (plu s de 1 000 m) surmonte les 
grès.  Enfin, une succession très monotone de cale
schistes micacés, de c alcaires gréseux et de marbres 
(plus de 1 000 rn) termine ce groupe. Il n'a révélé 
j u squ'à  présent aucun fossile qui permette de le 
dater. Diverses interprétations : Paléozoïq ue supé
rieur, Trias, o nt été d onnées p ar les anciens auteurs. 
Cette série sédimentaire affleure très largement 
dep uis le massif cristallin j usqu'à l ' Ouest du fleuve 
Zanskar où elle disparaît sous l' unité de la Shillakong 
de Bassoullet et al. [ 1 978 ] .  Vers le Sud-O uest elle 
forme le soubassement des unités du Zanskar et vers 
le Nord elle disparaît verticalement dans la vallée 
de la Markha . Dans cette dernière, des plis isoclinaux 
à axes verticaux, acc ompagnés d ' une forte schisto
sité plan-axiale et d' une linéation d ' extension 
p arallèle aux axes, replissent des schistosités et 
linéations plus anciennes. Ce style structural con
traste très fortement avec celui des unités molas
siques ; il évoque une zone de racine et p ourrait 
également témoigner de l ' existence de mouvements 
horizontaux tardifs importants. 

Les paragenèses métamorphiques sont : le q uartz, 
la calcite, la chlorite, le mica blanc, la limonite et 
accessoirement le sphène, la tourmaline et le zircon. 
E lles indiquent le faciès schistes verts, comme dans 
le cristallin et sa couverture, mais il semble là un 
peu moins élevé. 

LES NAPPES D U  ZANSKAR . 

Unités de couverture, elles forment les chaînons 
calcaires qui app araissent vers le Sud,  au-delà de la 
vallée de la Markha, depuis le Zalung Karpo La 
j usqu' aux gorges de Zumlung. Elles comp ortent des 
séries sédimentaires faiblement métamorphiques, 
fo ssilifères, d ' affinités téthysiennes.  Avec les nappes 
du Haut Himalaya, ces u nités semblent dessiner un 
vaste synclinorium que l 'on trouve dans la littérature 
cité sous le nom de « Spiti-Zanskar )) synclinorium 
[Fuchs, 1 979 ] .  En fait, nous montrons que ce 
synclinorium est beaucoup plus complexe qu'admis 
autrefois, ce qui est également prouvé à l ' Ouest du 
Z anskar o ù  B assoullet et al. [1 980} ont montré qu'il 
s ' agissait d 'un complexe de nappes charriées vers 
le Sud puis rétrodéversées vers le Nord sur les séries 
détritiques de l' Indus. A l 'Est du fleuve Zanskar, 
nous avo n s  vu que l' enveloppe sédimentaire de 
l ' unité de Nimaling disparaissait verticalement dans 
la vallée d e  la Markha où elle semblait s ' enraciner. 
C ette enveloppe sédimentaire ne correspond pas à 
celle qui surmonte le cristallin de la Haute Chaîne 
et ne peut être, dans l ' état actuel de nos connaissances 
corrélée avec elle. 

Nous avons distingué provisoirement trois u nités 
que nous avons dénommé du Nord-E st vers le 

Sud-Ouest (fig. 1) : unité du Zalung Karpo, u nité de 
la Khurna, unité de Zumlung. 

1) L 'un ité du Zalung I<.arpo. Cette unité surmonte 
les schistes lustrés du groupe de Langtang et borde 
vers le Sud-Ouest la zone des cols Zalung Karpo La 
et Yar La.  E lle n' atteint pas la vallée de la Markha.  
Comme sa base est formée de shales et calcschistes, 
son contact avec l ' unité sous-j acente n ' est pas appa
rent. S ' agit-il d 'un contact stratigraphique ou d 'un 
contact tectonique replissé, nous ne pouvons trancher 
actuellement, encore que la seconde solution nous 
paraisse plus vraisemblable comme nous l 'avons 
indiq ué sur la figure 4 .  La série stratigraphique 
synthétique est donnée figure 8 B. De bas en haut 
nous avons : 

1) ensemble de c alcschistes, shales et marbres 
d 'abord non fossilifères puis fossilifères ; ceux-ci 
débutent vers 5 200 m directement à l' O uest du col 
(Zalung Karpo La) ; nous y avons découvert Claraia 
sp . (dét. Gruber, Linz) _; 

2) alternance de shales, de calcsiltites à rares 
filaments, de calcaire à Bivalves très recristallisés ; 
parmi les échantillons fossilifères, Tozer (Ottawa) 
a reconnu de petites Daonelles qui indiquent un âge 
Trias moyen ; 

3) environ 20 rn de calcarénites à débris de C ri
noïdes, Bivalves et Brachiopodes alternant avec des 
c alcsiltites à Calcisphères ; 

4) discordant avec un angle d'environ 1 0°, une 
brèche calcaire à éléments hétérométriques de c al
caires sombres et clairs ; 

5) sur 70 m environ, alternance de calcschistes 
et de calcarénites en gros bancs riches en débris 
d'Échinodermes ; 

6) calcaire noir, bréchique à la base ; 
7) calc aire fin à terriers dolomitisés ; 
8) alternance de calcaire brun et dolomie claire 

en gros bancs ; 
9) calcaire récifal à gerbes de Coraux en p osition 

de vie ; 
10) calcaire lité à patine brune ; au sommet de 

parois inaccessibles, ce calcaire semble p asser à une 
série de shales gris clairs. 

Nous proposons la corrélation de cette succession 
lithologique avec les couches de Lilang, nom donné 
par Stoliczka [ 1866 ] d' après une localité de la vallée 
de Spiti pour l 'ensemble des couches du Trias de 
cette région .  Elles comprennent un ensemble de 
formations et de membres détaillés par Hayden dans 
son mimoire sur la géologie de Spiti [1904} .  B�en 
que le nom de Lilang soit rej eté par cet auteur, il a 
été repris, avec j ustesse, par la suite ; nous n ' avons 
pas de coupe complète de ce  groupe de Lilang, le 
profil de l ' unité de Zalung Karpo se corrélant avec 
la p artie inférieure et le profil de Nari N arsang 
montrant le sommet avec le passage au groupe de 
K ioto (fig. 8 C). 
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Nous interprétons l 'unité du Zalung Karpo comme 
la base, dilacérée, restée en arrière de l 'unité de 
Khurna dont la série stratigraphique débute au 
sommet du Trias. 

2) L' un ité de Khurna. Cette unité très replissée 
est caractérisée par une ossature de plus de 1 OOOà 
1 500 rn de calcaires périrécifaux (Groupe de Kioto). 
La base est formée par les calcschistes supérieurs du 
groupe de Lilang qui ont servi de niveaux de clivage 
avec l ' unité de Zalung Karpo restée en arrière. Elle 
affieure largement à l 'Ouest de cette dernière, mais 
comme elle, n ' atteint pas la vallée de la Markha. 
D ' après Kelemen el al. (sous presse) les calcaires de 
Kioto (de cette unité) traversent le fleuve Zanskar 
en aval de Naemlung à l 'Est de Lingshed ; il est 
probable que ce soient eux qui forment la masse 
principale de l 'unité de la Shillakong-Zanskar décrite 
par Bassoullet el al. [1 978, 1 980 ] et Fuchs [1 977, 
Hl79],  à l 'Ouest du Zanskar. Au cours de notre 
traversée, nous n 'avons cependant j amais trouvé 
dans l 'unité de la Khurna de calcaires multicolores 
à Glo botruncana tels que ceux qui, dans la Shilla
kong, transgressent directement sur les calcaires de 
Kioto. 

Le groupe de Kioto tire son nom d' une localité 
de la haute vallée de Spiti. Il s 'agit d 'une série 
lithologique présentant des caractères très constants 
dans tout l 'Himalaya septentrional [Gupta, 1 976] .  
I l  comprend deux subdivisions : la  formation de 
Parra avec ks calcaires à Coraux et les calcaires à 
NI egalodon , et la formation de Tagling avec une 
épaisse série de calcaires et dolomies dans laquelle 
se trouvent les calcaires à Lilhiolis, et qui se termine 
par des niveaux à Bélemnites (Laptal beds). Comme 
pour les couches de Lilang, ces unités lithologiques 
ont été découvertes et inventoriées par Stoliczka 
[ 1866] .  

Nous avons effectué deux profils partiels dans 
cette unité de Khurna ; le premier, dans la haute 
vallée de Nari Narsang, montre le passage du groupe 
de Lilang au groupe de Kioto (formation de Para). 
La base de ce profil (fig. 8 C) montre une alternance 
de shales et calcschistes à patine claire avec des 
calcilutites et calcarénites riches en débris d' Échino
dermes (niveaux 1, 2 et 3) .  F. Tatzreiter (Wien) nous 
a aimablement déterminé deux Ammonoïdés qui 
ont été découvertes dans le niveau 3 ; il s ' agit de 
Baoen ites parvus TATZREITER et d'un Ti betitide 
(éch. 41883 et 41 882) dont l 'âge correspond à la 
fin de la zone à Colombianus, soit l 'Alaun II (Norien 
supérieur) . Puis viennent environ 40 rn de calcaires 
riches en débris squelettiques, à aspects noduleux 
avec interlits de schistes sombres qui terminent le 
cycle lithologique de Lilang (niv. 4) . Au-dessus,  avec 
des calcaires récifaux, nous avons la base du groupe 
de Kioto ; ils contiennent des Coelentérés, des Hydro
zoaires, des Spongiaires et des Bivalves. On note 
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également la présence de petits II eteraslridium sp 
dont le diamètre atteint à peine 15 mm (niv. 5). Vers 
le haut (niv. 6) des calcaires massifs formant paroi 
montrent à la base des bandes de silex clairs. De ce 
pro fil, nous pouvons conclure que les calcaires de 
Kioto, avec la formation de Para à la base, débutent 
très haut dans le Trias supérieur, soit au passage 
Alaun-Sevat, soit dans le Sevat ou « Rhétien JJ des 
auteurs . 

Le deuxième profil a été relevé dans la partie 
inférieure des gorges de Nari Narsang à environ 
5 km de la confluence avec la Khurna. Il débute par 
une série calcaire bien litée de plus de 1 00 m d' épais
seur avec des accumulations régulières d ' épaisses 
coquilles de .Mégalodon et de Dicerocardium sp 
(détermination de Mme Vegh Neubrandt, Budapest) 
en bancs de 1 à 2 m d'épaisseur séparés par des 
barres de calcarénites à stratifications entrecroisées 
(niv. 1, fig. 8 D). Le niveau 2 montre des dolomies 
plaquetées à patine brune et gros yeux de calcite 
claire (stromatactis) . Puis viennent des dolomies 
beiges riches en lits de conglomérats à galets plats 
(niv. 3) .  Des fissures et sills remplis d ' argiles bauxi
tiques rouges indiquent des émersions répétées dans 
les calcaires sombres du niveau 4 ; ces tendances 
continentales soulignent le sommet du cycle sédimen
taire de la formation de Para. 

Les unités de Zalung Karpo et de Khurna montrent 
en grand le même style structural : de grands plis 
couchés (hectométriques à kilométriques) sont repris 
par des plis en chevrons, d ' amplitude décamétrique 
à hectométrique, de plan axial subvertical (2e phase) , 
accompagné d'un clivage espacé en éventail. Le 
métamorphisme semble nettement plus bas dans ces 
2 unités que dans les schistes lustrés (groupe de 
Langtang) sous-j acents. 

3) L' unité de Zumlung. Elle apparaît sous le 
chevauchement de l 'unité septentrionale de Khurna 
et elle vient buter vers le Sud-Ouest sur un grand 
accident chevauchant de direction Nord-Ouest qui 
passe au Nord de Zangla et qui traverse le fleuve 
Zanskar en aval de Naemlung [Kelemen et al. , sous 
presse] .  Du point de vue structural, nous n 'avons 
pas retrouvé dans cette unité, ni dans celle de Zangla 
directement au Sud-Ouest, les grands plis cou chés 
de première phase. Par contre, les plis en chevron 
deviennent déversés vers le Sud-Ouest et leur 
amplitude maximale augmente. Les grandes struc
tures traversées comprennent deux anticlinaux 
chevauchants vers le Sud-Ouest et encadrant un 
vaste synclinal complexe à cœur crétacé. 

Deux profils principaux ont été levés . Le premier, 
dans la haute vallée de Chirche montre le passage 
aux couches du Crétacé supérieur (calcaires multi
colores couches qui étaient inconnues dans le Zanskar 
oriental (fig. 9 D). Sous le front chevauchant des 
calcaires de Kioto, viennent des shales silteux noirs 
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F r G .  9. -- Pro fil s  stratigraphiques . 

A : série s t ratigraphique recon stituée des nappes du Zan skar ; B : le group e de Kioto dans les gorges de Z umlung ; C : d é t ail  
du sommet du gro u p e  de Kioto à l 'entrée des gorges de  Zumlung ; D :  p assage des shales de Spi ti aux calcaires multicolores dans l a  h aut e 
vallée de Chirche. Légen de dan s  le text e .  

Fr c .  9. - Stratigraphie sections. 

A : reconstructed pro file of the Zanskar nappes ; B : Kioto gro up in the Zumlung gorge ; C : upper part of the Kioto gro up a t  the 
entrance of the Zumlung gorge ; D : Sp iti  shales to m ulticoloured l imestone section in the upper Ch ire he �alley. Lege nd i n  the text. 

à nodules carbonatés ; c' est la formation de Spiti 
du Jurassique supérieur, bien connue dans les 
séries téthysiennes du versant nord de l 'Himalaya . 
Au-dessus, une quarantaine de mètres de grès 
quartzitiques et glauconieux (grès de Giumal) en 
bancs métriques indiquent un profond changement 
dans la sédimentation . Au sommet, un grès à gros 
nodules phosphatés noirs a livré une microfaune 
(éch. 41842) à. Ticinella ssp. de l 'Albien (détermi
nation M. Caron, Fribourg) . Ces grès sont surmontés 
par des calcaires marneux, bioturbés, de couleur 
rouge, verte ou beige (niv. 4) ; ce  sont les calcaires 
multicolores . Pratiquement tous les échantillons ont 
livré en lames minces des microfaunes reconnais
sables ; elles ont été déterminées très méticuleuse
ment par M. Caron (Fribourg) . Le premier banc sur 

les grès a livré (éch.  41843) : Ticinella ssp . ,  Schacko in a 
sp . ,  Rotalipora iicin ensis (GANDOL Fr) et Roialipora 
s u biicinensis (GANDOL F I ) ,  dans un calcaire micritique 
bioturbé. Dans un banc voisin, l ' échantillon 41 909 
montre : Ticin ella sp . ,  Hedbergella sp . ,  Roialipora 
appennin ica (RENz) , Planomalina praebuxiorfi WoN
DERS, Planomalina lmxiorfi (GANDOL Fr) et Roialipora 
iicin ensis (GANDOL Fr) .  Ce sont des assemblages de 
l 'Albi en supérieur (Vraconien) . 

A 20 m, nous avons Roialipora cf. appenn in ica ? 
dans une micrite comportant une microschistosité 
importante (éch. 41894) . A 1 00 m de la base nous 
avons noté une récurrence importante de quartz 
détritiques qui envahissent la boue calcaire ; l' échan
tillon 41 895 a fourni : Rotalipora appenn in ica (RENZ), 
R. broizen i (SrGAL ) et R. reicheli MoRNOD, ainsi 
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qu'une M arginotruncana sp . ,  assemblage du Céno
manien moyen. Au-dessus, des caleaires marneux, 
fortement bioturbés, à galets de boue, de couleur 
sombre, ont montré : des Rolalipora cushman i 
(MoRR üw) et des Planomalina buxtorfi (GANDOLFI) 
remaniées ainsi que H edbergella washilensis ? et 
Whiteinella paradu bia (SIGAL) . C 'est un microfaciès 
du Cénomanien supérieur qui s 'apparente au type 
tt black shale )) bien connu dans les forages océaniques 
(éch. 41 908) . A 1 50 m environ (éch. 41 844) nous 
avons : Marginolruncana scheegansi (SIGAL) , M. coro
nata (BüLLI) et M. pseudolinneiana PESSAGNO du 
Turonien supérieur. Vers 200 m environ, on note 
(éch.  41 846) un envahissement par les Pithonelles, et 
Marginolruncana coronata (BoLLI) avec Margino
tnmcana ssp . qui indiqueraient le passage Turonien
Coniacien. Nous n 'avons pas échantillonné ni relevé 
la suite du profil qui se poursuit très monotone dans 
ces calcaires marneux très délités à patine brun-beige. 
Il ne nous est pas apparu qu'il y ait un passage vers 
le haut à un flysch tel que celui décrit par Fuchs 
[1 979 ] plus à l 'Ouest vers le Kangi La, ni un passage 
aux couches tertiaires tel que le décrivent Gaetani 
el al. [1980] dans la mÊme région (Kangi La). 

Le deuxième profil (fig. 9 B) a été étudié dans la 
gorge de Zumlung, sur un affinent du Zanskar, en 
amont de Zangla. Il montre la formation de Tagling, 
partie supérieure du groupe de Kioto, avec le passage 
au shales de Spiti. La coupe débute par les calcaires 
à JV! egalodon et Dicerocardium (ni v. 1 et 2), très épais 
(près de 400 rn) : c 'est le sonunet de la formation de 
Para. Au-dessus vient un horizon (environ 2 rn) de 
grès quartzeux à oolithes ferrugineuses, témoin 
d ' émersion voisine, ainsi que 20 rn de grès siliceux et 
micacés roux (niv. 3). Le niveau 4 montre une 
alternance de shales, dolomies et calcaires, suivi par 
les couches à Lithiotis (niv. 5).  Ces couches à grands 
Bivalves du Pliensbachien [bibliogr. in G eyer, 1 977 ] 
ont été signalées par Gupta [1 976 ] dans diverses 
régions de l'Himalaya septentrional, et forment un 
niveau très constant dans la formation de Tagling. 
Elles passent vers le haut à une épaisse série de 
calcaires et dolomies d'environ 400 m d' épaisseur, 
parfois riche en débris d' organismes récifaux (niv. 6, 
7, 8 et 8). Au sommet, dans les derniers mètres de la 
formation le quartz fait à nouveau son apparition 
sous forme de décharges sableuses (niv. 10) .  La 
figure 9 C montre le détail du passage à la formation 
de Spi ti. Nous noterons, dans l' échantillon 41 898 
la présence de Foraminifères : N autiloculina sp . ,  
tt Siphovaluulina )) et des gros Valuulinidae, assem
blage du début du Dogger probable (détermination 
de M. Septfontaine, Genève) ,  ainsi que les débris 
d'Algues calcaires Thaumatoporella sp. Au-dessus, 
les couches de Laptal sont constituées par des cal
caires quartzeux avec un banc pétri de Bélemnites 
(éch. 41897) puis par des grès siliceux (quartzarénite) 
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à rognons calcaires. La base des shales de Spiti 
(niv. 9) est recouverte. 

La figure 9 A donne une reconstitution de la série 
stratigraphique clivée et fortement plissée des nappes 
du Zanskar. En la comparant avec d 'autres profils 
du Nord de l 'Himalaya, nous pouvons préciser que 
la sédimentation nord-gondwanienne présente des 
caractères très semblables sur des distances considé
rables. Par contre, le contraste est très marqué avec 
les séries partielles péri-gondwaniennes de même âge 
(flysch à lentilles,  série volcano-sédimentaire, sédi
ments liés aux roches vertes, etc.), qui sont actuel
lement, de part le j eu des rapprochements crétacés 
et tertiaires, devenus voisins ou en contact. 

LES NAPPES D U  HAUT HIMALAYA 1. 

Nous avons distingué trois unités (fig. 1) : la nappe 
de Zangla, l ' unité de Phugtal, le socle ou nappe 
cristalline du Haut Himalaya. 

1)  La nappe de Zangla. Elle comprend une série 
sédimentaire qui va du Permien (Panj al Traps) au 
Crétacé supérieur et qui se complète vers l' Ouest, 
sous la klippe ophiolitique de Spongtang par des 
calcaires (Paléocène, Éocène) et des shales rouges 
[Bassoullet et al. , 1 980 et sous presse ; Gaetani et al. , 
1 980 ; Kelemen cl al . ,  sous presse ] .  Elle disparaît 
vers le Nord-Est sous le grand accident chevauchant 
qui la sépare de l' unité de Zumlung et elle va che
vaucher vers le Sud le Paléozoïque inférieur écaillé 
de l 'unité de Phugtal . Elle comprend au Nord-E st 
un synclinal qui se pince en direction du Sud-Est 
le long de l' accident mentionné plus haut (faille de 
Kangi-Naerung) et qui s 'ouvre au contraire large
ment en direction du Nord-Ouest, avec , au-dessus 
des calcaires de Kioto et des couches de Laptal sur 
lesquelles reposent la forteresse de Zangla, les shales 
de Spit.i , les grès de Giumal et les calcaires de Chik
kim, bien visibles en arrière du village de Zangla . 
Vers le Sud-Ouest un vaste anticlinal complexe fait 
apparaître tout le groupe de Kioto, puis les couches 
de Lilang, très replissées, visibles en particulier j uste 
en aval de Thonde. 

Les Panj al Traps ont fait l ' obj et d ' une étude 
récente dans les vallées du Zanskar, de la Tsarap et 
de Kurgiakh [Nanda, 1 978 ] .  Le Groupe de Lilang 
(Trias) fera l ' obj et de publications ultérieures 
(cf. note 1). 

2) L' un ité de Phugtal. Pincée entre la nappe de 
Zangla et le cristallin du Haut Himalaya, elle com
pren d les formations de Phe et de Karsha (fig. 3 et 4) 
du Paléozoïque inférieur [Nanda el al. , 1 976 ] sur la 
transversale de la vallée du Zanskar. Cette unité 
écaillée se complète avec des formations du Paléo
zoïque moyen en direction du Sud-Est, dans les 
vallées de Kurgiakh et de Lingti. 
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F I G .  1 0 .  - Glaciers et moraines au Nord du massif de Nimaling (hau te vallée de la Markh a ) .  

F I G .  1 0 .  - Glaciers and moraines North of the N imaling massif (upper 111arkha valley ) .  

3) Le cristallin du Ha ut Himalaya. Il a fait l ' obj et 
de plusieurs publications récentes [bibliogr. in 
Honegger et al. , sous presse ] et nous ne le traiterons 
pas ici. 

LE QUATERNAIRE DE LA VALLÉE DE LA MARKHA. 

1) Les stades glaciaires de la région du Nimaling.  
Le Nimaling (6 400 m) domine à l 'Est u n  vaste 
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pâturage d 'altitude traversé par deux vallées princi
pales, ayant toutes deux une orientation Sud-Nord 
en amont et E st-O uest peu avant leur confluence 
au Nord du sommet. Ces deux vallées ont u n  profil 
transversal évasé en auge qui contraste fortement 
avec celui, encaissé, de la vallée de la Markha moyenne 
et inférieure.  Leurs versants sont recouverts d ' une 
épaisse moraine riche en blocs allochtones. Nous 
appellerons « Haute-Vallée de la Markha n la plus 
orientale, et vallée du Nimaling celle qui longe le 
versant est du sommet . 

La partie amont de ces vallées est occupée par des 
glaciers dont les limites inférieures des langues 
s ' échelonnent entre 5 200 et 5 500 m. Deux séries 
principales de moraines frontales marquant un stade 
glaciaire ont été observées (voir fig. 1 0) .  

La première est assez proche des limites inférieures 
actuelles des langues. La seconde est distante de 
plus de 6 km du front actuel. Elle se subdivise en 
deux stades distants d' environ 2 km l 'un de l ' autre. 
En aval de ces vallums, aucun dépôt franchement 
morainique n ' a  été observé [Fort, sous presse ] .  

Le tableau 1 suivant résume l ' ensemble d e s  obser
vations d' altitude et de distance : 

niques plus anciens et d'extension plus importante 
aient été déj à  totalement érodés lors de la fin du 
\Vürm. Le stade des moraines basses correspondrait 
dans ce cas à l ' une des périodes froides du tardi
glaciaire (Dryas).  

2)  Les terrasses de la "Warkha moyenne el inférieure. 
Les premières terrasses se rencontrent tout de suite 
en aval des derniers arcs morainiques. E lles tapissent 
dès lors plus ou moins régulièrement les versants de 
la vallée j usqu'à sa confluence avec le Zanskar. Trois 
niveaux différents sont généralement observables : 

- une terrasse ancienne (T 1 )  portant à sa surface 
des galets qui présentent souvent une patine déser
tique, et dominant le lit actuel de la Markha de 
1 00 à 250 rn ;  

-- une terrasse plus récente (T 2) dont la surface 
sup érieure se situe entre 10 et 50 rn au-dessus du lit ; 

- enfin une terrasse subactuelle (T 3) d ' une 
hauteur variant entre 1 et 5 rn, qui est d ' ailleurs 
présente également dans la haute vallée et qui 
correspond souvent au lit maj eur de la rivière. 

De façon générale, l ' importance et la  hauteur de 
chacune de ces terrasses s ' accroissent au fur et à 
mesure que l 'on descend la vallée j usqu'à Markha 

1 
- 1 H a u t e-val lée de la Ma r k ha Val lée du N i ma l i ng 

- A l t i tude D i s tance f r o n t - A l t i t u de D i s tance f r o n t-
;!: SOm s t ade ± 

L < m i te i n fé r i e u r e  5 2 0 0  

d e s  g l ac i e r s  ac t u e l s  

S tade des mor a i nes S l S O 
é levée s 

S tade amon t des 4 7 8 0  

mo r .a i ne s  b a s s e s  

S tade a v a l  d e s  4 6 0 0  

mor a i n e s  basses 

Aucun élément de datation n' étant disponible, 
l 'âge de ces différents stades est difficile à préciser. 
La seule ressource est de tenter de corréler les don
nées locales avec celles des Alp es. C ' est une entre
prise évidemment hasardeuse au vu de l ' éloignement 
de ces régions d ' étude et de la différence considérable 
de climat. 

Le stade des moraines b asses peut correspondre 
à la glaciation würmienne puisqu'il représente un 
maximum d ' extension. Cette dernière semble peu 
étendue pour une glaciatio n  d ' une telle ampleur, 
mais la région du Zanskar septentrional j ouit d ' un 
climat extrêmement sec peu favorable aux grosses 
accumulations glaciaires . 

Il se peut toutefois que d ' éventuels dépôts morai-
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- - -

1 

1 0  

1 2  

o . s  k m  ± SOm s tade ± 0 1 S k m  

S2.SO - - -

5 2 0 0  o, s 

4 3 0 0  7 

4 2 0 0  9 

(chef-lieu). A p artir de cette loc alité, elles deviennent 
plus rares. L' érosion les entame fortement. empor
tant la partie supérieure qu' il est ainsi imp ossible 
de repérer. A Skio, il n'y a plus de traces de T 1 et 
il ne subsiste que quelques fantômes de T 2 (tabl. Il) .  

L i e u  1 d i s t *  Rank a/3 7  Ma r k ha/2 S  C h a l k o/13 Sk io/6 

Hauteur Tl 100 2 4 5  > 2 0 0  

H a u t e u r  T2 10 4 5  > 3 0  ;> 2 0  

H a u t e u r  T3 1 5 4 5 

• D i s tance en km à par t i r  de la con f l uence avec le Zanskar 
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Ces terrasses sont constituées essentiellement par 
des graviers anguleux à matrice sabla-limoneuse. 
Des niveaux de sables et de limons sont parfois ren
contrés. La composition pétrographique retlète 
presque touj ours celle des roches environnantes. Le 
matériel a donc subi un transport relativement peu 
important. Ces terrasses se présentent d ' ailleurs 
souvent sous forme de cônes de déj ection tronqués 
en liaison avec les accumulations horizontales plus 
tluviatiles de la vallée principale. 

Quelques prélèvements de matériaux fins ont été 
effectués. L'analyse pollinique de ces échantillons 
a montré qu' ils étaient totalement stériles. Une 
datation par les pollens est donc à exclure. 

Les relations de ces terrasses avec les moraines de 
la Haute-Vallée n ' ont pu être observées. Deux 
remarques peuvent cependant être faites : - T 3 est 
postérieure au dépôt des moraines basses puisqu' elle 
est présente à l' intérieur des limites morainiques ; 
- les premiers dépôts de T 2 sont visibles immédia
tement après les moraines frontales les plus avancées. 
Ils sont donc probablement plus anciens ou tout au 
moins contemporains. 

La vallée de la Markha montre un exemple typique 
de terrasses alluviales emboîtées résultant d 'une 
alternance de phases de dépôt courtes et de périodes 
d' érosions longues. Ce  dernier facteur domine nette
ment. Il peut être attribué à deux causes : -- un soulè
vement général relativement récent de la région.  
La pente de la rivière augmente, ainsi que son 
pouvoir érosif . Ce mouvement tectonique a dû ou 
doit être important puisque l ' on observe une grande 
différence d'altitude entre T 1 et le lit actuel ; 
- une évolution climatique favorisant l ' installation 
d'une couverture végétale dans les pâturages d ' alti
tude. Ces derniers soustraient ainsi une partie de la 
charge potentielle de la rivière. 

CONCL USIONS. 

La zone de suture de l' Indus, zone du contact 
Gondwana - péri-Gondwana, a fait l ' obj et de nom
breuses recherches au cours de ces dernières années ; 
cependant, celles-ci se sont concentrées soit à l' Ouest 
du fleuve Zanskar, soit le long de la route Kargil-Leh 
et Leh-Manali, soit plus à l 'Est encore dans la 
province de Rupshu et la haute vallée de l' Indus. Le 
secteur où nous avons travaillé forme un lien entre 
ces diverses régions et se trouvait peu exploré. C ' est 
ce qui nous a permis de faire quelques découvertes 
et de proposer de nouvelles interprétations et corré
lations, mais cela nous a aussi amené à buter sur de 
nombreuses questions qui concernent d 'abord un 
manque de datations. En dégageant maintenant 
quelques faits significatifs que nous avons apportés, 
nous pouvons at1irmer : 

- les tlyschs et molasses charriés, appartenant 
au bloc péri-gonclwanien, forment un édifice complexe 
d 'unités lithologiques variées, chevauchant vers le 
Nord-Ouest sur la molasse autochtone ou  directe
ment sur le batholite transhimalayen ; 

-- l' unité de Dras-Ninclam disparaît dans la 
vallée de la Markha où elle se pince progressivement 
entre deux accidents subverticaux ; elle est intime
ment associée dans ce secteur à des mélanges colorés 
riches en brèches volcaniques ; 

- l' unité de Lamayuru (tlysch à lentilles triasico
liasiques) est continue depuis la vallée de la Dras à 
l 'Ouest j usqu'au moins à la vallée de Gya à l 'Est, 
en passant par la vallée de la Markha où nous l ' avons 
mise en évidence ; 

- le cristallin de Tso 1\forari (N orthern Crystal
line) , extrémité septentrionale du bloc gondwanien, 
disparaît au Nord-Ouest dans le massif de Nimaling ; 
l ' enveloppe sédimentaire de ce massif, de faciès 
schistes lustrés et d ' âge inconnu, se poursuit vers 
l' Ouest j usqu'au tleuve Zanskar ; elle supporte au 
Sud-Ouest les séries mésozoïques téthysiennes et 
elle s 'enracine au Nord-Est verticalement, dans 
la vallée de la Markha ; 

- les structures et microstructures observées 
dans cette vallée suggèrent d ' importants mouve
ments coulissants tardifs ; 

- nous corrélons les nappes du Zanskar avec 
l 'unité Zanskar-Shillakong de Bassoullet et al. 
[1981 ] ; du point de vue structural, ces nappes sont 
caractérisées par des grands plis couchés qui s ' atté
nuent vers le Sud-Ouest et qui sont repris par une 
deuxième phase de plis en chevron ; 

- les nappes du Haut Himalaya forment un 
ensemble structural et métamorphique distinct. 

Ces quelques at1irmations font ressortir la com
plexité du contact Gondwana -péri-Gondwana clans 
le Zanskar oriental. Une approche de la cinématique 
nécessitera encore de très nombreuses recherches 
dans ce secteur crucial. 
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1 .  Nous t e nons compte dans c e  chapi tre  d e s  n o uveaux 
résul t ats o b tenus lors d 'une reconnaissance géologique (été 
1 9 8 1 )  e liedué e par l 'u n  d e  n o u s  ( A .  B . )  en c o m p agnie d e  M .  Gae
tani, E. F oi s ,  D. Garzan t i ,  A. Nicora et A. Tintori d e  l ' Universté 
de l\1ilan o ,  résultats qui son t résumés dans B au d  et al .  [ 1 9 8 2 ] .  
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