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RESUME

Les principales directions structurales de L'Iran peuwvent 8ire regroupées en trois
grandes orientations fondamentales : NW-SE, NE-SW et N-S. Toutes les zones ainsi
définies comportent des structures élémentaires cavactéristiques de comportements
en déerochement. Ces mowvements décrochante sur les grands accidents d'un domaine
composite; peuvent &tre relids aux déplacements des grands blocs cratoniques.adja—
cents. Les composantes de déplacement tangentiel (§) ou de serrage {a) de chacune
des zones de déerochement, sont conditionnées par la valeur de l'angle (%) entre
la divection de déplacement des grande blocs et celle des failles initiales Limi-
tant les bassins de sédimentation (dont les disposiiions sont elles-méme sous la
dépendance de ce régime de déplacements dans un domaine fracturd). Il s'ensuit

que selon leur orientation vis d vis des déplacements, dans un régime pourtant
équivalent, les différentes zones structurales iraniennes sont plus ou moins sujeties

& l'aplatissement,

L'une des plus longues zones structurales de 1'Iran, et des plus fracturées, est
la cicatrice éruptive de Tabriz—Bazman. C'est celle qui a été choisie pour servir
d'exemple dans 1'étude du role des décrochements en Ivan. L'analyse & 1'dchelle
régionale des structures de cette cicatrice, a été faite @ l'aide des documents
actuellement dispontbles dans la littérature, et de quelques travauxr persornels
ponctuels, Parmi ceuwx—ci on insiste sur l'exemple particulidrement instructif de

la virgation de Qom qui a été anlysé en détail.

En effet les fractures majeures de la zone de Tabriz—Basman corrvespondent d un

résequ d'un systéme en déorochement allant jusqu'aux accidents de troisiéme ordre.
Quotque la zone soit actuellement ddealée par ces failles d'ordre inférieur selon
une direction moyenne N 145, elle s'organise en fait en umn grand couloir de déero-

chement dextre d'orientation N 125-130. Les virgations d'axes de plis, les lentilles



de cisaillement élémentaires, les failles courbes ... gsont lee structures les

plus démonstratives de ce sysiéme. La vivgation de la région de Gom est exemplaire

d cet dgard.

Toutes ces structures indiquent un cisatillement dextre accompagné d'un aplatissement.
Le modéie einématique interprétatlf ainst défini, a été vérifié par des essais sur
modéle énalogique. Le dispositif ewpérimental est déerit, qui permet d'envisager
les différents cas ol la valeur de l'angle « , entre direction de déplacement et

limites des bassins, intervient.

On tente en conclusion de généraliser ce modéle & l'ensemble de l'lran et on montre
que l'état de déformation de chaque zone structurale est sous la dépendance des
grandes directions fondamentales et de L'orientation des déplacements des plaques

adjacentes.

ABSTRACT

The main structural trends of Iran can be alaséifﬁed in three major orientations :
NW-SE, NE-SW and N-S. All these defined areas contain some elementary structures
which are characteristic of wrench deformation. These wrenchings on the main
faults of a composite domain can be related to the displacement of the large
eratonic blocks. The tangential (¥) and shortening (a) displacement components
of each wrench area, are linked to the angle (%) between the direction of displa-
cement of the large blocks and the direction of the ini%ial Ffaults which limit

the sedimentary  basins. This means that depending on their orientation relative
to the dsiplacement, in an equivelent systems, the different structural zones OF

Iran are more or less subjected to flattening.




One of the most extented structural area of fran, and one of the most faulted, is
the Tabriz—Bazman igneous belt . It is the exemple that we have choosens to
study the role of the wrenching in Irvan. The vegional structural analysis of
this belt has been carried out with the aqualaible documents and some personnal

local works. Among these the Qom virgation has been studied in details.

The main faulte of thé Tabriz—Bazman #one corvespond to a network of wrenching
extending to the third order faults. The area is now deviated by these second
order faults in an average direction N 145. In fact it 15 a N 185-130 right-lateral
wrenching. The fold axis virgations, the shear lenses, the curved faults ...

demonstrate this wrenching. The Qom virgation is the best evidence of this.

All these structures show a right-luateral shearing with flattening. The kinematic
model has been checked experimentaly. The setup is described. It allows to
study the influence of the angle © between the dirvection of the displacement

and the basin limits.

Finally a generalization of this model to the whole country is attempted. It
ig shown that the state of deformation of edch stvuctural zone <s depending

on the major trends and the dirvection of motion of the adjacent plates.
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CHAPITRE I

INTRODUCTTION

[ - A. BUTS DE L'ETUDE - PRESENTATION DES PROBLEMES

Jusqu'en 1959, date de la création du Service Géologique d'Iran (G.S.I1.),
les données sur la géologie de 1'Iran sont restées trés fragmentaires, cantonnées aux
régions d'intérét économique majeur {gisements pétroliféres surtout).

Depuis lors, les investigations géologiques systématiques ont permis de mieux
comprendre la géologie de ce pays, tout en posant les problémes essentiels tant strati-
graphiques que p&trologiques.

‘Malgré cet effort, la diversité des problémes.est telle que nombreux sont
ceux non encore résolus, tandis que diverses régions restent encore peu ou mal connues.

A 1'observation des cartes géologiques d'Iran actuellement disponibles, on
remarque immédiatement Ta diversité des directions structurales (plis et accidents ma-
jeurs), directions qu'on a pu tenter d'interpréter & partir des modéles de la "tectoni-
que des plaques” (cf. entre autres TAKIN, 1972).

L'étude que j'ai entreprise pour ma part dans Ta zone &ruptive d'Iran Central
et dans la région de Qom avait'pour but une connaissance plus précise du probléme posé
par les virgations structurales iraniennes, et par 1'importance des mouvements décro-
chants dans 1'évolution structurale régionale.

Ce travail a été réalisé en dehors de ce qui reste une des missions majeures
du Service Géologique d'Iran : la cartographie géologique systématique ; i1 s'agissait
en fait d'aborder pour la premiére fois, par 1'exemple de la région de Qom, des probla-
mes structuraux majeurs de 1'Iran, tels que les virgations structurales et les zones de
décrochement, & 1'aide de techniques d'analyse structurale de détail.

Compte tenu du caractére nouveau de 1'utilisation de telles études de détail
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en Iran, i1 est évident que nos conclusions ne peuvent pas &tre considérées comme défi-
nitives ou immuables ; les travaux ultérieurs faits dans cette méme optiques apporteront
siirement des modifications et des-améliorations aux schémas présentés ici.

Les résultats de 1'ana1yse structurale de Ta virgation de Qom {Iran Central),
permettent de proposer un modéle cinématique pour cette région. Ailleurs, en raison de
la variété des problémes abordés, je n'ai pu disposer des moyens et du temps nécessaires
pour mener une telle &tude structurale de détail. Aussi, faute des données structurales
nécessaires, le modéle établi dans la région de Qom a-t-il servi d'argumentation de
base pour intégrer dans un modéle cinématique plus général d'abord la zone éruptive
d'Iran Central, puis 1'ensemble de 1'Iran.

Pour faciliter la présentation des résultats, ce mémoire sera divisé en quatre
parties :

La premiére partie sera consacrée a la présentation des grandes divisions
structurales de 1'Iran ; on essayera de préciser 1'histoire géologique et les traits
structuraux majeurs de la cicatrice éruptive Tabriz-Bazman.

Dans la deuxigme partie, on trouvera les résultats apportés par 1'analyse
structurale détajllée de la virgation de Qom ; un modé&le cinématique interprétatif de
cette région sera présenté. .

Dans la troisiéme partie, je parlerai des essais expérimentaux qui ont pu
8tre réalisés pour contréler le modéle proposé. ‘

Enfin, la quatriéme partie sera celle des conclusions g&nérales, déduites
tant des données de terrain que de 1'analyse expérimentale menée en laboratoire.

I - B. CHOIX DE LA ZONE ETUDIEE

Sur une carte tectonique d'Iran, on remarque que la plus grande zone de frac-
ture borde la chaine intérieure occidentale d'Iran central ; elle est affectée par
quelques virgations structurales majeures.

Cette zone, d'environ 1 300 km de longueur, est occupée principalement par
des terrains volcano-sédimentaires, d'dge Cenozoique, qui reposent sur des unités litho-
logiques variées, d'adge Précambrien & Cré&tacé ; ces unités ont subi de nombreuses pha-
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ses de déformation, du Précambrien & 1'époque actuelle.

Au vu de 1'abondance des données géologiques nouvelles sur cette zone, dont
la connaissance est de ce fait meilleure que celle des autres parties trés daformées
du pays, et au vu de certains de ses caractéres structuraux, telles que les nombreuses
associations fractures - structures plissées et tordues, j'ai pensé que cette zone pour-

rait convenir & une &tude préliminaire, &tude généralisable ensuite aux autres parties
de 1'Iran.

Je suis donc arrivé, & partir de mon &tude, & un certain nombre de résultats,
que je pense pouvoir &tendre au reste du pays ; mais i1 faudrait maintenant, pour
étayer cette généralisation, poursuivre ce travail plus en détail, et dans de nombreu-
ses zones structurales. '

1 - C. CADRE GEOGRAPHIQUE

La zone étudiée couvre une surface d'environ 200 000 kilométres carrés ; elle
comprend un trongon d'environ 1 300 km de long de 1a chdine intérieure occidentale de
1'Iran, de Tabriz, au Nord-Ouest, & Sirdjan, au Sud-Est (figure 1). Cette région est
accessible par route (plusieurs voies d'accés principales) ou par chemin de fer.

D'un point de vue morphologique, deux types de relief se rencontrent dans
cette zone :

- des dépressions, cuvettes intramontagneuses & fond plat, constituges de dépdts allu-
viaux ; les plus importantes sont la dépression de Qom-Ardekan et la dépression de
Gavkhumi-Sirdjan, '

- des chainons montagneux orientés parallélement au Zagros (Nord-Ouest - Sud-Est) ;

ses principaux sommets sont le Shir Kuh (4060 m), au Sud de Yazd, le Kuh-e-Karkas

(3895 m), au Nord d'Esfahan, le Kuh-e-Sahand (3710 m) et Te Kuh-e-Bozkoush (3302 m), au
Nord-Ouest de la zone étudiée.

Les lTimites entre les dépressions et les chainons montagneux correspondent
toujours & de grands escarpements de faille, un peu altérés par 1'érosion. Ce sont donc

les phénoménes tectoniques qui contrdlent les formes morphologiques majeures de cette
zone.

Le climat de la zone étudige varie d'une région & 1'autre ; ses caractéres
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sont déterminds par 1'encadrement montagneux et par la distribution des précipitations ;
cette derniére dépend elle-méme de la position des différentes régions par rapport aux
étendues marines et aux vents dominants.

La figure 1 localise les différents lieux dont il sera question dans ce mé-
moire.

I - D. METHODES DE TRAVAIL

Ce travail a débuté en 1971 par 1'étude lithostratigraphique et structurale
de Ta région de Qom (NOGOLE, 1973). Puis 1'étude tectonique g&nérale de cette région
m'a amené a réaliser une &tude plus générale des zones de décrochement et des virgations
structurales en Iran. Pour ce faire, j'ai suivi au Service Géologique d;Iran, pendant
les derniéres années de mon travail, les travaux se rapportant & ce sujet.

Enfin, 1'interprétation structurale des donndes géologiques régionales a é&té
complétée par quelques essais expérimentaux, réalisés a 1'I.R.I.G.M. (Institut de Re-
cherches ‘Interdisciplinaires de Géologie et Mécanique, Université Scientifique et Medi-
cale de Grenoble).

Mon travaii comporte donc trois volets :

- Une étude régionale, d échelle de 1'Iran, la premiére partie de ce mémoire ; elie
s'appuie sur des documents dus & différents auteurs (Planche I). Faute de disposer de
mesures nécessaires a une analyse structurale détaillée, comparable & ce que j'ai pu
faire dans Ta région de Qom, je ne présenterai 13 qu'une analyse des faits structuraux
majeurs (directions des plis et des failles majeures, telles qu'on peut les inventorier
a 1'échelle du 1/250 000e). La carte géologique de la zone &tudiée, base de ce travail
régional, a &té &tabli & 1'échelle du 1/2500000e, par compilation de tous les documents

accessibles.

- Une &tude de la virgation de Qom fait 1'objet de la seconde partie de ce mémoire ;
elle est basée sur une carte géologique détaillée, établie & 1'aide de photographies
aériennes, d'échelle approximative 1/22 000e.

Dans cette région, tous ies faciés lithologiques réncontrés ont &té étudiés
macroscopiquement sur le terrain, ou au laboratoire en lames-minces (432 échantillons
gtudias).
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Cependant, 1'&tude pétrographique des roches sédimentaires n'étant qu'un as-
. pect marginal de mon travail, je ne présenterai ici que les résultats principaux ainsi
obtenus : contexte tectonique dans lequel se sont formés les bassins sédimentaires, ori-
gine de leur remplissage.

L'étude stratigraphique de la région de Qom sera limitée & 1'aspect lithostra-
tigraphique, et a un rappel des données patéontologiques appori€es par plusieurs publi-
cations de la compagnie pétroliére N.I.0.C. {National Iranian 0i1 Company}).

L'analyse détaillée des fractures et des plis s'est appuyée sur prés de 4 000

mesures, réparties entre 35 coupes structurales et 66 stations isolées. Ces mesures ont
toujours &té reportées sur canevas de Wulff, hémisphére inférieur.

I - E. LES DIVISIONS STRUCTURALES MAJEURES

I - E.1. Introduction

- Depuis Tongtemps, on rattache les montagnes d'Iran au systéme des chaines
Alpino-Himalayennes. .

Les premiéres subdivisions de 1'Iran reflétent, semble-t-il1, des caractéres
purement géographiques.

Parmi Tes principales interprétations structurales, on peut mentionner celles
de STAHL (1911), BOECKH et a1. (1929), BAIER (1938), FURON (1941), SCHRODER (1944),
GANSSER (1955, 1964) et KHAIN (dans BOGDANOFF et al., 1964).

En Iran central, ol Tes problémes structuraux sont ardus, des études systéma-
tiques n'ont &té entreprises qu'a partir de 1950, par les géologues de 1a N.I.0.C. {Na
tional Iranian 0il Company)}. Les résultats les plus importants de ces travaux sont résu-
més dans les articles de GANSSER (1955), MOSTOFI et FREI (1959), FURRER et SODER {1955),
ABAIE et al. (1963), VATAN (1964), BOZORGNIA (1965).

Depuis, les géologues du G.S.I. (Service Géologique d'Iran, créé en 1959) ont
débuté une nouvelle période d'investigations géologiques. La premiére synthése de 1'his-
toire structurale et tectonique de 1'Iran, basée sur ces nouvelles découvertes, a &té
proposée par STOCKLIN (1968) (figure 2).
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On a tenté aussi (ces derniéres années) de situer 1'évolution structurale de
1'Iran dans les schémas modernes de tectonique globale ; on pourra se référer aux pu-
blications de TAKIN (1972), STUCKLIN et NABAYI (1972), VIALON et al. (1972), HOUCHMAND
ZADEH et al. (1972), STOCKLIN (1968, 1974, 1977), SABZEHEI (1974), HAGHIPOUR (1974),
NABAVI (1976) (figure 3). '

L'étude structurale que je présente ici est une contribution aux problémes
structuraux d'Iran, qui doit &tre suivie par d'autres études du méme type dans un pro-
che avenir ; je tiens & souligner le réle qu'ont joué toutes les publications antérieu-
res dans 1'élaboration des conclusions auxquelles j'arrive aujourd'hui.

Ainsi que déja dit plus haut, différents auteurs ont proposé des analyses g&-
nérales de la structure de 1'Iran ; dans un premier temps, je présenterai une analyse
rapide des principales publications, en insistant sur 1'aspect qui concerne directement
mon travail : on pourra se rendre compte ainsi de 1'évolution des idées depuis 1929,

La premiére synthése structurale de 1'Iran a &té publiée en 1929 par BOECKH
et Al. dans Teur ouvrage "Structure of Asia”. Leur &tude concerne surtout la partie méri-
dionale du pays (zones du Zagros et de Sanandadj-Sirjan, STOCKLIN, 1968). Ces auteurs
considérent la partie médiane de 1'Iran Central comme une "masse rigide", ce concept de
masse médiane &tant fondé sur la découverte par STAHL en 1911 de roches mé&tamorphiques
supposéeé d'dge Archéen.

Cette notion de "masse médiane" est rejetée par BAIER (1938), qui démontre
qu'une partie des roches métamorphiques d'Iran Central ne sont pas précambriennes, mais
sont des roches sédimentaires d'dge Jurassique, métamorphisées et fortement plissées &
1'Alpin.

En 1944, SCHROEDER propose une nouvelle interprétation structurale de 1'Iran,
dans laquelle une des zones majeures serait 1a zone Urumieh-Dokhtar, une cicatrice érup-
tive qui transverse en diagonale 1'Iran Central. C'est dans cette zone, que j'appelle-
rai "cicatrice (éruptive) de Tabriz-Bazman", que se situe la majeure partie du terrain
€tudié ici. SCHROEDER différencie aussi la zone de HAMADAN (“chaines de Sanandaj-Sirdjan",
STOCKLIN, 1968), qui intéresse aussi en partie mon terrain d'étude.

La zone de Hamadan comporte des séries métamorphiques que SCHROEDER compare
aux schistes lustrés ; elle se trouve entre 1a “zone faillée du Zagros" au Sud-Quest et
Ta Tigne de dépression Rezayeh - Djaz Murian et la cicatrice Eruptive de Urumieh -
Dokhtar au Nord-Est. Cette derniére comporte des formations volcaniques du Crétacé supé-
rieur et du Tertiaire ; 11 s'agit d'un accident majeur séparant les iranides (gqui regrou-
bent Ta zone de Hamadan, et deux autres zones, 1'une de flysch, 1'autre d'ophiclites et
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Fig. 3. Tectono-Sedimentary provinces of Iran. (d'aprés Nabavi, 1976) .
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radiolarites, sont considérées comme un ensemble géosynclinal) de 1'Iran Central (re-
présentant un arriére pays plissé et émergé).

Pour GANSSER (1955), 1'Iran Central inclut la zone de Hamadan de SCHROEDER,
au Sud-Ouest de la ligne de dépression Rezayeh-Djaz-Murian : en effet, selon cet auteur,
cette zone montre comme le reste de 1'Iran Central, une phase tectonique ante-barrénien-
ne ; 1'ensemble de 1'Iran Central est alors séparé du Zagros proprement dit par une 1i-
Qne tectonique majeure : le "chevauchement central® ("Main Thrust").

En 1965, STOCKLIN (colloque de Bakou, publié avec quelques modifications en
1968} propose une nouvelle interprétation structurale de 1'Iran, fondée sur les derniers
résultats du G6.S.I. (figure 2). STUCKLIN, comme GANSSER, fait du chevauchement central
(Main Thrust) une Timite majeure, et restreint le terme de Zagros aux seuls domaines
situées au Sud-Ouest de cet accident. I1 distingue aussi 1a zone de Hamadan (SCHROEDER,
1944}, qu'il préfére appeler "chaine de Sanandadj - Sirdjan". Selon lui, cette chaine
a une histoire totalement distincte de celle du Zagros, mais voisine de celle de 1'Iran
Central. Par ailleurs, STOCKLIN reprend la notion de "masse médiane", qu'il restreint
aux régions désertiques du Lut, & 1'Est de 1'Iran Central (figure 2).

En 1976, M.H. NABAVI {texte en persan) propose un nouveau découpage structu-

ral, modifiant suyrtout les provinces tectono-sédimentaires de 1'Iran Septentrional
(figure 3). !

1 - E.2. Cadre structural de 1'Iran

STOCKLIN (1977), étudiant les relations qui existent entre les principales
zones structurales des chaines alpines d'Iran et d'Asie Centrale, distingue quatre do-
maines principaux : domaines fondamentalement différents par les caractéres de leur
crolite, par 1'dge de la consolidation du socle, par leur histoire orogénique, leur style
structural, par la continuité des zones selon cartaines directions, et leur position
dans le systéme orogénique.

Ces quatre domaines, avec leurs caractéres principaux, sont les suivants

(figure 4) :

1) Un domaine méridional, & crolite continentale ; i1 est formé d'un socle structuréd au
Précambrien, recouvert de sédiments paléozoTques de plateforme, et bordé au Nord par les

chaines marginales plissées du Zagros. Ce domaine se sépare en deux segments disjoints,
bordant respectivement les boucliers de 1'Inde et de 1'Arabie. Ce domaine, qui appartient
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au Gondwana, a été repris par la tectonique alpine Pliocéne.

2} Une chaine ophiolitique axiale, 3 croiite aux caractéres océaniques ; il s'étend du
Kurdistan au Balouschistan, le Tong de la grande faille du Zagros, et comporte des ra-

mifications vers 1'Oman, au Sud, et vers le Centre Iran, au Nord. On peut y distinguer
deux sous-chaines : 1'une, le long de la grande faille du Zagros, se caractérise par de
grandes nappes cohérentes composées principalement de péridotites, intercailées dans des
sédiments océaniques d'dge mésozoTque, et associée & d'énormes blocs exotiques ; 1'autre,
en Iran Central, montre des mélanges ophiolitiques du Crétacé inférieur, surmontés par
une épaisse succession de flyschs du Crétacé supérieur-Tertiaire inférieur.

Cette chaine ophiolitique refléte 1'existence au MésozoTque d'une Néotethys,
qui fragmentait le continent de Gondwana.

3) Un domaine central, & croite continentale, comprend 1'Iran Central, 1'Alborz et la

zone de Sanandaj-Sirdjan (cf. figure 2) ; i1 est interprété comme un microcraton réuni

au Gondwana au PaléozoTque, détaché de celui-ci pour &tre rattaché & 1'Eurasie au Méso-
zoTque, puis finalement "rattrapée" par les domaines Africano-Arabe et indien du Gond~-

wana au Crétacé tardif. .

I1 s'agit d'un socle structuré au Précambrien ; au PaléozoTque, les conditions
étaient celles d'une plateforme, analogue & celle du domaine méridional, quoique moins
stable : une dépression intracratonique apparait & cette époque dans la zone Sirdjan-
Hamadan. Puis, d la différence du domaine méridional, ce domaine central a &té soumis
a une intense tectonique Cimmérienne et Alpine précoce, débutant au Trias, comportant
de multiples phases de déformation, d'intrusions ou d'effusions magmatiques, et de mé-

tamorphisme.

Dans ce domaine, on reconnait aussi une subsidence mésozoique, d'intensité et
de durée variable, dans des géosynclinaux intra- ou péri-cratonigues {Nord de 1'Alborz
et zone d'Hamadan) ; elle contraste avec les zones de surrection lente, héritées du
Précambrien-PaléozoTque, ou d'apparition plus récente (massif de Chapedony. .. ).

Une stabilisation relativement ancienne (Cimmérienne ou Alpine précoce)} carac-
térise d'importantes parties du domaine central et entraine ia formation de blocs rigi-
des peu affectés par les déformations ultérieures (blocs de Sistan, du Lut, d'Azarbaijan).
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PRINCIPALES SUBDIVISIONS TECTONIQUES EN IRAN.
(Modifiges d'apré&s Stocklin, 1977)

tranaition entre l'avant pays non
plissé et les zones marginales plissées.

: Bassine sédimentaire intracratonique Jurassique-Paléogéne (dane le domaine

septentrional) et dépdts péricratoniques (Mésozoique-Paléogéne (dans le
domaine méridional).

: Granites hercyniens et cinmériens précoces.
: Roches sédimentaires et voleaniques palédozoiques d Triasique (comprenant

localement des ophiolites et des dépdts marins profonds d'dge anté—car-—
bornifére supérieur.

Crofite océanique de la mer Caspienne septentrionale au-dessous des dépdts
Megozotque-Teriiaire-Quaternaire : reste d'ancienne (Paléogotque) crofite
océanique ou basification vécente de croite continentale ?

Bassins intramontagrneux du Néogéne—-Quaternaire.

: Zone voleanique Tertiaire-Guaternaire (comprend localement du Crétacé

supérieur), avec principalement dacites, andésites et basaltes.

: Cranites et diorites de phases Néocimmériennes et Alpines.

Dépdts de plateforme et de bassin intracratonique du Mésozolque (post-
Trias moyen, comprend localement du Paléogéne).

Noyaux anciens de roches métamorphiques précambriennes et paléozolques
et couwverture sédimentaires 4 faeids plateforme.

Bassin géosynclinal paléozoique intracratonique.

Flysch paléogéne (comprend en pariie le Crétacé supérieur).

Mélanges ophiolitiques et roches voleano-sédimentaire assocides, crétacé
supérieur (comprend en partie la base du Tertiaire).

Ophiolites prineipalement péridotites.

Dépbts ccéaniques Mésozoiques.

: Dépdts de platsforme et de bassin intracratonique du Mesozozque dans la

zone d'Esfandagheh-Marivan (= Sanandaj-Sirdian).

SYMBOLES
Alborz Hr Hormuz Qa Qatar
Azerbaijan JM  Jaz Murian Om Qom
Bafq KD  Kopet-Dagh Ra  Rasht
Binalud Ks  Kermanshah Rz  Rezayeh
Birjand Ku  Kurdestan S Sirjan
Bazman Mh  Mahabad Sn  Sanandaj
Caucasus, Minor Mr Marivan Sr Sabzevar
Chapedony Ms Muscat T TEéhéran
Esfahan MZF Main Zagros Fault Ta  Tabas
Great Balkhan Na Nain ZA Zagros
Harirud Fault Ni  Nishabour Zh  Zahedan
Hamadan Nz  Neyriz
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4} Un domaine septentrional nettement distinct du domaine central ; i1 se caractérise

par une crolite continentale qui inclut des restesplus ou moins cratonisés d'une crodte
océanique antérieure (Paléozoique), trace possible de la Paléotéthys. Ce domaine septen-
trional représente un fragment marginal de 1'aire hercynienne d'Asie Centrale, largement
oblitéré par 1'Alpin, déformé et consolidé Tors de la phase cimmérienne précoce. La
déformation alpine récente, dont 1'intensité décroit rapidement du Sud vers le Nord, se
superpose aux structures hercyniennes ou cimmériennes précoces.

Ce domaine englobe l1a dépression de la Caspienne du Sud, qui se poursujvrait
vers 1'Est par des zones de surrections ou des zones plissées, telles la Kopet Dagh.

La bordure Nord de la zone alpine, dont i1 est ici question, comprend le
bloc précambrien du Tarim et 1'crogéne Hercynien-Cimmérien préccce de la plaque de
Touran.

On s'apercoit d'une migration des principales zones orogéniques, de 1'hercy-
nien au Nord & 1'alpin tardif plus au Sud. Ceci peut s'interpréter (STOCKLIN, 1977) com-
me le résultat de 1a dérive vers 1e Nord de différents fragments continentaux gondwa-
niens, suivie de leur collision avec 1'Eurasie. Ainsi la plus grande partie des chaines
iraniennes (1'Alborz et Tes vastes régions centrales de 1'Iran) ne correspond pas struc-
turalement a 1'Himalaya, mais au domaine transhimalayen : au Pamir, & 1'Hindu Kush et
probablement aux structures alpines du Tibet.
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CHAPITRE II

HISTOIRE GEOLOGIQUE DE LA CICATRICE

TABRIZ - BAZMAN

II - A. PRESENTATION

Ainsi que je 1'ai dit plus haut, la zone &tudiée ici se situe dans le "domaine
central® (cf. p. 13) du cadre structural général Moyen Orient - Asie Centrale (figure 4).
Plus précisément, i1 appartient aux zones structurales de 1'Iran Central et de Sanandadj-
Sirdjan (STOCKLIN, 1968, figure 2). Je rappellerai tout d'abord brigvement les caractéres
géologiques de ces deux zones.

IT - A.1. Zone de 1'lran Central

La zone de 1'Iran Central est séparée de la zone de Sanandadj - Sirdjan par
Une série de dépressions : lac de Rezayeh, Tiiz1U Go1, Gaukhuni-Sirdjan et Djaz Murian.

Sur la carte tectonique (figure 2}, ol ont &té reportées les zones structura-
Tes majeures définies par STOCKLIN (1968), on voit que 1a zone de 1'Iran Central forme
un vaste triangle.

Cette zone a &té affectée par plusieurs phases tectoniques majeures, alpines
ou antérieures (y compris précambriennes).

Le socle précambrien a &t& recouvert surtout par des dépdts de type plate-
forme, jusqu'au Trias Moyen (STOCKLIN, 1968). Au Paléozoique, la tectonique se traduit
surtout par des mouvements &piorogéniques ; ils sont marqués par des lacunes, des discor-
dances stratigraphiques et quelques discordances angulaires locales, qu'on peut relier
aux diverses phases orogéniques connues ailleurs dans Te monde {STOCKLIN, 1968).




- 20 -

Des études récentes (HAGHIPOUR et SABZEHEI, 1973, SABZEHEI, 1974) ont montré
1'existence, dans ce domaine, de zones mobiles durant le Paléozoique et le début du
MésozoTque : i1 s'agit de bassins-&troits de type rift intracontinental ol on trouve des
dépdts complétement différents des dépdts de plateforme (essentiellement carbonatés)
déjda connus en Iran. -

Pendant le Mésozoique et le Tertiaire, les différentes phases des mouvements
orogénigues alpins affectaient la majeure partie de 1'Iran, tandis que des dépdts marins
ou continentaux se déposaient dans certaines zones.

Pendant ces périodes, 1'Iran Central s'est comporté comme une zone orogénique
trés mobiie (STﬁCKLIN, 1968) : on note des discordances nettes, des intrusions graniti-
ques, un métamorphisme débutant (empreinte locale et faibie), des plissements, des fail-
les et des chevauchements.

De cette longue histoire tectonique, i1 résulte plusieurs directions structu-
rales majeures ;

De maniére gé&nérale, 1'Iran Central est une mosaique complexe de blocs (horsts
et grabens), séparés par des zones de faille individualisées au Précamprien. La réacti-
vation de ces failles a guidé la paléogéographie uitérieure de 1'Iran. Ainsi que cela se
voit bien sur les figures 2 et 4, 1'importance du volcanisme calco-alcalin Tertiaire est
irés grande, & tel point que certains auteurs ont voulu individualiser cette chaine vol-
canique comme une zone structurale particuliére de 1'Iran Central (cf. p. 10).

Ces roches volcaniques prennent une grande importance g8odynamique lorsqu'on
veut interpréter la structure de 1'Iran en termes de tectonique des plaques {WELLS,
1968 ; DEWEY et BIRD, 1970 ; NOWROOZI, 1971 ; CRAWFORD, 1972 ; TAKIN, 1972 ; VIALON et
al., 1972 ; DEWEY et al., 1973 ; JUNG, 1975...).

Pour SABZEHEI (1974), la chaine volcanique d'Iran Central représente un rift

intracontinental avorté ; je 1'appellerai cicatrice éruptive Tabriz-Bazman, indiquant
ainsi son extension géographique en Iran.

Il - A.2. Zone d'Esfandagheh ~ Marivan

La ceinture structurale d'Esfandogheh-Marivan, qui fait partie du domaine cen-
tral tel que Te définit STOCKLIN (1977), se situe entre la zone magmatique de 1'Iran
Central (cf. ci-dessus) et la zone du Zagros sensu-stricto (STOGCKLIN, 1968).
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Déja individualisée par plusieurs auteurs comme une zone structurale particu-
liére, elle est connue sous les noms de : "zone de Hamadan" (SCHRODER, 1944), "Chafnons
de Sanandadj-Sirdjan" (STOCKLIN, 1968), "chaine orogénique de Rezayeh-Esfandagheh"
(TAKIN, 1971), "Zagros interne" (REYRE et MOHAFEZ, 1970), "domaine mé&tamorphique"
(BRAUD et BELLON, 1973 ; RICOU, 1974 ; RICOU et al., 1975), et enfin de "zone Esfanda-
gheh-Marivan (NABAVI, 1976) (figure 3).

Cette zone et 1a zone d'Iran Central se rapprochent par la similitude de nom-
bre de leurs caractéres ; aussi peut-on les rattacher toutes deux dans un cadre struc-
tural & plus petite échelle, au domaine central (STﬁCKLIN, 1975 ; GANSSER, 1955 ; FALCON,
1967). D'ailleurs plusieurs de ces auteurs n'ont pas séparé cette zone comme une zone
tectonique différente et distincte de celle de 1'Iran Central.

Selon STOCKLIN (1968), son régime sédimentaire et son cadre structural se-
raient les mémes que ceux d'Iran Central, et toutes les discordaces mésozoTques ou ter-
tiaires se rencontreraient dans 1'une et 1'autre zone. Pour cet auteur, ces deux zones
se distinguent par 1'absence presque totale du volcanisme tertiaire et le trés faible
développement des formations tertiaires dans la zone d'Esfandagheh-Marivan. En ocutre,
Tci les mouvements pré-Permiens seraient plus fréquents, au moins Tocalement (Golpay-
gan), qu'en Iran Central.

IT faut cependant noter que depuis le Précambrien, cette zone s'individualise
par diverses phases tectoniques accompagnées d'un métamorphisme important et d'épisodes
magmatiques.

Les travaux de différents auteurs ont permis de mettre en évidence plusieurs
phases métamorphiques dans cette zone : phase calédonienne (7) (NABAVI, 1976), phase
paléocimmérienne (HOUCHMAND-ZADEH et Al1., 1972, 1973 ; HOUCHMAND-ZADEH et NOGOLE, 1973 ;
SABZEHI, 1974 ; BERBERIAN et NOGOLE, 1974 ; RICOU, 1974). Un age post-Jurassique - pré-
Crétacé a pu &tre attribué au métamorphisme de la partie Nord-Ouest de cette zone par
GANSSER (1955), FALCON (1968), THIELE (1967), THIELE et al. (1968), etc... Selon
BERBERIAN (1972, 1973), Tes mouvements orogéniques Taramiens seraient responsables du
métamorphisme des assises Jurassiques et Crétacées de ia partie Nord-Ouest de la cein-

ture Sanandadj - Sirdjan.
Une phase métamorphique hercynienne a &té proposée par THIELE et Al. (1968)
dans la région de Galpaygan ; elle est cependant contestée par divers auteurs (STOCKLIN,

1968 ; HOUCHMAND-ZADEH et al., 1973 ; etc...).

Au Nord-Ouest de la zone Esfandagheh-Marivan (figure 4), le complexe métamor-
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phique de Mahabad avait été attribué & la phase précambrienne (EFTEKHAR-NEZHAD, 1973}).
Mais de nouvelles observations, soit dans la région de Baneh et Marivan, soit dans di-
verses parties du complexe de Mahabad, sont claires et démontrent 1'existence d'un mé-
tamorphisme hercynien (NOGOLE, 1975). En effet, la séquence sédimentaire Précambrien
terminal - Paléozoique de la région de Mahabad montre un hiatus important de 1'Ordovi-
‘cien inférieur au Permien ; plusieurs auteurs 1'ont interprété comme Te résultat de
simples mouvements &piorogéniques {soulévement de la région au Paléozoique Moyen).
Mais de telles interprétations sont basées sur des observations antérieurs qui sont
souvent erronées : des formations lithologiquement semblables, mais d'dges différents,
ayant &té abusivement parallélisées, sans tenir compte du contexte structural de la
région.

En effet, la présence de Paléozoique inférieur fossilifére sur le complexe
métamorphique de Mahabad permet de lui attribuer un dge Précambrien (EFTEKHAR-NEZHAD,
1973). Mais ceci n'est valable que pour les parties Est et Sud-Est de Mahabad : ail-
leurs, dans les autres endroits ob affleure du PaléozoTque inférieur, celui-ci n'est
pas discordant sur le complexe métamorphique, mais en est séparé par un contact faillé.

Par ailleurs, sur plusieurs affleurements (Kuh-e-Neyestan et Torjan, & 23 km
au Nord-Ouest de Saqqez}, j'ai pu observer que des dolomies, interprétées par EFTEKHAR-
NEZHAD (1973) comme du Précambrien supérieur {formation de Barrout et Soltanieh), soit
en réalité 1'équivalent des dolomies du Permien (formation de Ruteh), tandis que des
grés rouges de la base du Permien (formation de Daroud)'évaient été confondus avec des
grés semblables au Cambrien inférieur (formation du Lalun et de ZaTgun).

En outre, la présence de plusieurs niveaux de calcaires recristallisés mais a
crinoides dans ce complexe montrent aue son dge n'est sans doute pas Précambrien.

De plus, le compiexe métamorphique de Mahabad-Baneh est surmonté par des for-
mations fossiliféres permiennes, voire méme d'dge plus récent, Jurassique ou Crétacé
(EFTEKHAR-NEZHAD, 1973 ; NOGOLE, 1975).

En définitive, les principaux résultats que j'ai obtenus sur cette zone sont
les suivants :

- Dans la partie Nord-Ouest de la zone Esfandagheh-Marivan, des séries de ty-
pe plateforme se sont déposées sur un socle métamorphique Précambrien se poursuivant
1a jusqu'a 1'Ordovicien inférieur. A 1'Ordovicien inférieur, une phase d'extension a
permis 1'individualisation d'un nouveau bassin, dont les deux branches en V s'étirent
selon les directions Nord Ouest - Sud Est et Nord Est - Sud Ouest.
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- Contrairement & ce qui se passait dans le reste du pays, les dépdts dans
ce bassin n'étaient pas du type plateforme.

- Avant le Permien, ce bassin a &té déformé dans une phase de compression,
avec déformation intense et faible métamorphisme des dépdts volcano-sédimentaires qui
1'occupaient.

- Le Permien, surtout carbonaté, gréseux & sa base, repose en discordance sur
les formations antérieurs du bassin.

- Le métamorphisme paléocimmérien a &té ici tré&s peu intense ; les calcaires
et dolomies du Permien ne sont que peu recristallisés, et ont conservé des faunes suf-
fisamment préservées pour &tre reconnaissable.

- Cette région a ensuite été affectée par les deux phases néocimmériennes et
fini-Crétacé-Paléogéne précoce. La premiére ne semble pas s'accompagner de phénoménes
métamorphiques ; Ta seconde est associée & un métamorphisme trés faible.

11 - B. ASPECTS GENERAUX DE LA ZONE TABRIZ - BAZMAN

Ce rappel général résume les caractéres des principales unités stratigraphi-
gues et structurales de la zone ainsi que de Teurs phases majeures de déformation. Cette
analyse permet de souligner le rdle important des grandes fractures dans 1'histoire géo-
logique de la région (Planche I).

II - B.1. Le socle métamorphique précambrien

Ce sont Tes faciés recouverts par les dépits de plateforme de 1'Eocambrien.
Constitués de gneiss, amphitolites, marbres, schistes, etc..., ces faciés ont une par-
tie supérieure moins métamorphique (formation de Kahar). Toutes ces roches sont recou-
pées par des intrusions acides tarditectoniques.

II - B.2. Du Précambrien au Trias Moyen

Au-dessus du socle, la couverture est continue jusqu'au Trias moyen (STﬁCKLIN,
1968) et de type plateforme, sauf en certaines zones plus mobiles (HAGHIPOUR et SABZEHEI,

1973 ; SABZEHEI, 1974). On a donc les faciés de plateforme et ceux des zones mobiles qui
sont métamorphiques.
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Restées non recristallis@es, ce sont des dolomies, calcaires, grés et évapori-
tes, associés a des volcanites acides. Ces sédiments portent parfois, dans leurs varia-
tions de sédimentation, des traces des mouvements tectoniques calédoniens et hercyniens.

Le Cambrien est concordant sur le Précambrien supérieur sauf en quelques points
ol de faibles mouvements sont sensibles au début du Cambrien : grés sur une surface
d'érosion @ocambrienne.

Au début du Dévonien, les mouvements ont permis la discordance assez générale
des formations du Dévonien moyen et supérieur (STOCKLIN, 1968 ; NABAVI, 1974 ; 1976).
Parfois, en quelques endroits ces mouvements ont &té suffisants pour donner de vérita-
bles chaines de montagnes avec métamorphisme (NABAVI, 1975).

Lors du Carbonifére moyen et supérieur i1 y a émersion presque générale et
le Permien {grés et roches carbonatées) vient en discordance sur des terrains anciens
variés : cela correspond aux mouvements hercyniens.

I1 y a continuité entre Permien et Trias, mais parfois (Abadeh - N. d'Esfahan)
avec des niveaux de transition.

Au cours du Paléozoique, la plateforme est morcelée par une série de grands
accidents. Dans les zones mobiles ainsi individualisées se déposent des matériaux dif-
férents de ceux de la plateforme voisine, et qui ont subi une histoire structurale et
métamorphique particuliére.

Cela se rencontre : aux extrémités NW et SE de la zone Esfandagheh - Marivan.
SABZEHEI (1974) décrit les métamorphites de cette zone comme des dérivés de matériaux
détritiques ou volcaniques tholéritiques déposés au PaléozoTque et depuis le Précam-
brien supérieur sur des systémes en horsts et grabens paralléles & la faille du Zagros.

Les recristallisations sont rapportées & 1'orogénése paléocimmérienne.

Un métamorphisme de cette époque est aussi invoqué par ALRIC et VIRLOGEUX
(1977) pour Tes complexes de Abadeh - Neyriz. De méme AMIDI {1975) décrit des métamor-
phites recouvertes par du Crétacé supérieur au Sud de Na¥an, et comparables a des sédi-
ments du Pal&ozoTque moyen et supérieur de Ta plateforme d'Iran Central, recristallisé
a 1'épogue soit paléo, soit néocimmérienne.




- 25 -

C'est Ta méme conclusion qui est donnée pour les roches d'origine volcano-
sédimentaire de la région d'Hamadan (MAJIDI, & paraitre ; BERBORIAN, 1973), ou pour
celles de la région de Baneh olt ces faciés d'idge post-Cambrien mais pré-Permien sont
affectés par les métamorphismes hercynien et ultérieurs (NOGOLE, 1975).

IT - B.3. Trias supérieur - Jurassique

Cette période est encadrée par les phases paléocimmérienne et éocimmérienne.
Les roches rapportées & cette période reposent avec ou sans discordance sur les terrains
antérieurs. Dans quelques régions (Yazd, Esfahan, Tafresh, Mahallat...), le passage du
Trias moyen, calcaire {Shotori) au Trias supé@rieur, shisto-gréseux, est progressif. Au
NW de Ta zone Trabiz-Bazman les schistes gréseux et grés du Lias (Shemshak) recouvrent
tes assises plus anciennes en légére discordance angulaire ; mais dans la région de
Takab, le Jurassique moyen (et supérieur ?) est en contact progressif et concordant

avec la formation de Shemshak.

Dans tout 1'Iran occidental Tle Jurassique supérieur n'a jamais pu é&tre mis
en évidence. Mais des venues granitiques {Shir Kuh - SW Yazd) sont attribuées & 1a
phase fini Jurassique (Néocimmérien), '

Dans la zone d'Esfandagheh - Marivan, les faciés des sédiments déposés entre
le Trias supérieur et le Jurassique supérieur sont différents de ceux des zones voisi-
nes appartenant & 1'Iran Central. Les séries, & dominante schisteuse p&litique qu grésc-

schisteuses d intercalations volcaniques, sont celles qui sont ultérieurement fortement
déformées et Tégérement métamorphisées {Avaj, SW Hamadan...).

IIT - B.4, Crétacé

I1 est constitué par une séquence incompléte reposant avec ou sans discordan-
ce sur un substratum plissé. I1 s'agit surtout de calcaires et de marnes avec dépdts
continentaux & la base, mais au Nord du Kuh e Sahand, le Crétacé prend un facigs flysch,
et au Sud de Nain des caractéres volcano-sédimentaires avec un important volcanisme an-
désitique. Cette activité magmatique se retrouve en plusieurs endroits (Aqda, Avaj :
Crétacé inférieur ; ou plus localement en Iran Central : Crétacé supérieur).
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II - B.5. Les "coloured mélanges"

Sous ce nom (GANSSER, 1965), on désigne des mélanges d'origine tectonique,
d'ophiolites, de radiolarites et de roches sédimentaires variées auxquelles s'ajoutent }
parfois des blocs exotiques de provenances diverses. C'est la "chaine ophiolitique
axiale" de STOCKLIN (1977). 11 s'agit ici de Ta "sous chaine septentrionale” ou inté- )
rieure, qui, depuis Nain, s'étend vers le SE le long de la faille de Shahr e Babak. L
C'est une importante suture qui sépare 1'Iran Central de la zone d'Esfandeghen-Marivan,

Ce mélange typique n'a pas de signification stratigraphique mais structurale, ainsi que
le souligne Sabzehei (1974).

II - B.6. Tertiaire et Quaternaire

Les formations de cet dge, essentiellement magmatiques, forment la majeure ;
partie de la zone étudiée ici (voir Planche I}. :

Dans la zone d'Esfandagheh - Marivan, les sédiments tertiaires sont rares. Ce
sont ceux de 1'Iran Central. On distingue :

1 - Un complexe volcanique calco-alcalin, localement métamorphisé. C'est un
volcanisme intermédiaire entre celui d'une zone intracratonique et celui d'une zone
orogénique (LESCUYER et RIOU, 1976), mais ne doit pas &tre associé & un phénoméne de
subduction. Ce complexe de bordure de plateforme de 1'Iran Central parait pouvoir s'in-
terpréter suivant le modéle des rifts intracratoniques avortés, proposé par SABZEHEI
(1974) et repris ensuite par AMIDI (1975) et LESCUYER et RIOU (1976), valable pour toute
la "cicatrice éruptive"” Tabriz - Bazman. L'ouverture rythmique du rift aurait entrainé
le volcanisme calco-alcalin mais n'aurait pas suffi 8 faire apparaitre une croite océa-
nigue tholéritique.

Les sédiments marins peu profonds intercalés dans les volcanites permettent
de dater diverses phases magmatiques pendant 1'Eocéne.

2 - Des dépdts discordants récents, regroupés sur la carte géologique en une
seule unité structurale (celle ol ne s'observent que Jes seules déformations alpines
récentes). Ce sont les deux séries de couches colorées rouges a faciés continental ou
lagunaire, entre Jesquelles s'intercale une série marine & faciés peu profonds de 1'oli-
gocéne supérieur - Miocgne inférieure : la formation de Qom. Le détail de ces formations
est donné ci-aprés chapitre III-B.
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3 - Une série conglomératique discordante du Néogéne (Piiocéne ?).

Dans le NW de la zone d'Esfandagheh - Marivan (ré&gion de Sanandadj - Kerman-

shah) la série &océne est constituée de marnes a intercalations volcanosédimentaires
(RICOU et al., 1977}.

Entre 1'0ligocéne et le Pliocéne le magmatisme est représenté aussi par des
intrusions granitiques & gabbroiques. Dans le NW de Ta zone, les intrusions débutent au
Paléocéne (RICOU et al., 1977 ; BERTHIER et al., 1974 ; HOUCHMAND-ZADEH et al., 1873, .

NOGOLE, 1973, 1975).

Quant au détritique continental quaternaire, i1 se dépose dans les bassins
intramontagneux et dans de grandes dépressions (Gavkhumi-Sirdjan, Qom-Ardekan). Uneassez
forte activité volcanique et sismique témoigne de la persistance des mouvements tecto-
niques a 1'heure actuelle dans toute cette zone.

II - C. TRAITS STRUCTURAUX MAJEURS DE LA CICATRICE TABRIZ - BAZMAN

Les directions des grandes failles de la régian ou des axes des plis princi-
paux sont répertoriés sur le schéma structural simplifié de la régicn (Planche I). Ces
structures ont souvent pu &tre rassemblées et comparées grice a 1'examen de différentes
cartes géologiques existantes. Par ailleurs, le dispositif géométrique de ces structu-
res déca-kilométriques est figuré sur le diagramme figure 5 rassemblant pour une meil-
leure visualisation les données du tableau 1. Cela permet de relier plus facilement Tes
orientations des différents systémes de failles et de plis et de proposer un mod&le du
mécanisme de leur genése.

IT - C.1. Les failles

On rassemble ici les failles majeures et les fractures de moindre importance.
245 mesures d'orientation sont rassemblées sur le diagramme (figure 5) ol les pourcen-
tages en nombre des directions de failles sont pondérés par leur longueur. La rosace ob-
tenue correspond & des directions moyennes valables pour 1'ensemble de Ta zone étudiée.
Afin de comprendre les variations angulaires locales de ces directions, le tableau 1
indique T'évolution des orientations du NW au SE de la zone.
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Fig, 5. Diagramme en rosace des directions structurales majeures de la
cicatrice Tabriz - Bazman.

Longueurs des failles en % de la longuewr totale (245 mesures) ;
intervalles : 5° par 5°, Rayon : 5 % ; l'are de cercle (fléché)
en trait contimu indique les directions des axes de plis les plus
fréquentes, et en tireté les limites extrémes.
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La comparaison des données (schéma structural, rosace et tab]eau) permet de
rendre compte de la combinaison des différentes familles de failles associées a des dé-
placements rotationnels (failles courbes). Sept orientations préférentielles majeures
apparaissent, et deux mineures, malgré une dispersion de détail.

Nous verrons plus loin que ces systémes appartiennent 3 une zone de décroche-
ment dans laquelle on peut rencontrer jusqu'aux fractures de troisidme ordre. Ces dif-
férentes failles seront par la suite désignées par une lettre repére (figure 6), quali-
fiant e mode d'apparition du systéme (voir J.P. ROBERT, 1976). En 1'absence de données
sur le rejet de ces failles, les déplacements relatifs ont &té appréciés grace aux re-
présentations cartographiques existantes. De ce fait, une part interprétative non tota-
lement sire intervient dans nos conclusions. Elle se justifie a posteriori par la cohé-
rence du modéle choisi (cf. II-D).

Fig. 6. Fractures d'une zone de cisaillement dextre.

7 : arve de vaccourcissement maximal. — X : awe d'allongement maximal. -
D : cisaillement paralléle. — RR' : systéme conjugué de Riedel. —
P : systéme symétrique de R. — T : fissure d'extension. - ¢ : angle

de frottement interme (= moyenne 30°).

On distingue les groupes de failles suivants :

1 - Les failles fondamentales, failles D N125-130°E

Cette famille majeure est bien claire sur la rosace (figure 5) ol la direction
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N125-130 correspond & la branche la plus Tongue. C'est une orientation structurale gé-
nérale de 1a zone étudiée ol Tes grands accidents sont d'origine ancienne -jusqu'a pré-
cambrienne- et constituent des limites paléogéograpniques valables tout au long de
1'histoire géologique régionale.

11 stagit des failles de : Tabriz, Soltanieh, Ab e Garm, Avaj, Khezr
(cf. III-C.2.2 dans la région de Qom), Kashan, Fin, Abadeh, Bavanat, Deh Bid, Shar e
Babak (et des failles qui limitent le "coloured melange"), les escarpements qui bordent
les dépressions du Gavkhuni et Sirdjan, les limites entre la zone d'Esfandagheh - Mari-
van et la cicatrice éruptive de Tabriz - Bazman.

Tous ces accidents jouent un rdle important depuis le Précambrien dans la
géologie-iranienne : ils Timitent Tes bassins de sédimentation et Tes unités structu-
raies. Ce sont des failles de décrochements dextres.

Parmi ces failles, nous dé&taillerons quelques caractéres des plus importantes.

Faille de Tabriz. Faille majeure bien que cach&e par les alluvions dans la

dépression de Mianeh, elle se continue vers le NW sur des centaines de kilométres.

Pour EFTKHAR-NEZHAD  (1975), cette faille est un accident ancien réactivé
a plusieurs reprises, qui a joué un important rdle paléo-géographique. C'est en effet
la Timite qui dés le Dévonien a séparé 1'Azerbaidjan en deux blocs : au NE une zone de
subsidence durant le Dévonien inférieur ; au SW un domaine de plateforme qui dura jus-
qu'a 1a fin du Carbonifére.

L'activité récente de cette faille est évidente (sé&ismes recens&s par BERBERIAN
et ARSHADI, 1975).

La continuation de la faille de Tabriz vers le SE est probablement représentée
par 1'escarpement de Zenjan, qui sépare la zone de 1'Alborz de celle de 1'Iran Central,
mais qui a &té déplacé par le jeu de fractures de second ordre.

horst de Soltanich (figure 7 ; STOCKLIN et al., 1965, 1969). Sur la plus grande partie
de son parcours, c'est une faille verticale, mais a4 70 km au SW de Zenjan, elle devient
chevauchante avec un pendage de 30 & 40° vers le SW. L'origine pré tertiaire de cet ac-
cident parait certaine (STOCKLIN et al., 1969).
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La bordure SW du horst de Soltanich est représentée par un escarpement paral-
léle 4 la faille de Soltanich. I1 domine la plaine de Kavand - Do Tappeh. )

Faille d'Ab e Garm. Cette faille de direction moyenne N130 varie entre N117 et

N145. Cette dispersion semble due & 1'association ntressée” de failles de type D et de i
type R (fractures de second ordre de Riedel (R) sur le décrochement majeur D).

Selon BOLOURCHI (1975), qui désigne cette faille sous le nom de faille de
Hassan Abad, cet accident détermine entre le Carbonifére inférieur et Te Trias inclus
la répartition des zones émergdes ou non. Elle aurait été réactivée ensuite & plusieurs

reprises..

La trace de cette faille peut &tre suivie sur plus de 100 km, le long des-
quels elle est parfois déplacée par des accidents de second ordre. Vers le NW, son pro-
Tongement est marqué par un escarpement suivi sur 100 km environ, Timitant au. S Ta
plaine de Kavand - Do Tappeh.

Faille d'Avaj. Située-a 20-30 km au SW de la précédente, cette faille consti-

tue un faisceau de plusieurs fractures de second ordre.

Selon BOLOURCHI (1975), 1'accident est actuellement une faille inverse forte-
ment pentée vers le SW. Elle sépare les unités structurales de 1'Iran Central et de Sa-
nandadj - Sirdjan. Son origine remonte au moins au début du Paléozoique comme en témoi-
gnent les données stratigraphiques.

C'est encore une faille réactivée & plusieurs reprises et quelques épicentres
sismiques la jalonnent actuellement (BERBERIAN, 1976).

Zone faillée de Shahr e Babak. la carte structurale Planche I) montre que cette
zone d'accidents constitue, dans le SE de la zone &tudiée a 1'Est de Ta faille de Deh
Shir, une importante discontinuité séparant la cicatrice éruptive de Tabriz - Bazman de
1a zone du "coloured melange®” {ou {cf. I.E.2) la "chaine ophiolitique axiale", de la

zone d'Esfandagheh - Marivan).

Entre Deh Shir et Baft, cette zone d'accidents complexe se suit sur plus de
400 km selon des directions qui vont de N128 & N142. Ces dispersions sont apparemment
dues au mouvement dextre dont la faille de Deh Shir est le siége et aussi & son asso-
ciation @ des failles en gerbe (splay faults) engendrées par le déplacement dextre éga-
lement sur cette zone de discontinuités associées (cf. II.D}.
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1'énumération ci-dessus) ont un jeu @ Ta fois chevauchant et décrochant dextre (ALRIC
et VIRLOGEUX, 1977}, dans toute la région d'Abadeh.

La Timite entre Tes zones structurales de 1'Iran Central et d'Esfandagheh -
Marivan est marquée par de grandes dépressions dont 1'organisation est surtout due aux
discontinutiés majeures de type D combinges & leurs satellites d'ordre inférieur. Ces
Timites sont toutefois un peu défigurées par les phases tectoniques récentes et surtout

par la phase Laramienne et celles qui la suivent.

2 - Les failles satellites de Type R (Riedel)

Ces discontinuités de second ordre se situent sur le diagramme en rosace
{figure 5) selon une direction d'environ N145°E. Mais le plus souvent, i1 s'agit d'une
combinaison D + R entrainant 1'existence de failles courbes (failles d‘'Ab e Garm et
d'Avaj par exemple). Elles sont décrochantes.

Ainsi est l1a faille de Tusl1i G&1, marquée par un escarpement net, dont le
tracé sur plus de 100 km est masqué, vers le NW, par Tes assises oligo-miocénes, ce
qui permet de penser que son jeu est dil & des mouvements antérieurs. Cet accident fait
partie de ceux qui forment la limite entre la cicatrice éruptive de Tabriz - Bazman et
la zone d'Esfandagheh - Marivan.

3 - Les failles satellites de type P

, Ce systéme, symétrique des failles de Riedel R sur la zone de décrochement
principal D, a une direction N105-115°E et montre un jeu décrochant dextre. Comme dans
le cas précédent, Tes failles P sont associées aux décrochements D et cela détermine
des tracés courbes.

Cette famille est peu distincte sur la Planche I. Mais sur une carte géologi-
que détaillée, leur présence est évidente, comme lors de mesures systématiques qui per-
mettent de les mettre clairement en valeur sur la rosace des directions (figure 5).

Comme nous le verrons p]us'101n (figure 75), i1 ne faut pas confondre ces
failles P avec celles des directions structurales de la région de Saveh - Qazvin qui
sont, bien qu'orientées @ N100°E, des discontinutiés majeures de type D. Dans cette
région, eneffet, les orientations sont perturbées par des torsions dues au poingonne-
ment vers le § de la zone de 1'Alborz (voir V.5).
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4 - Les failles satellites de type T

Ces fractures d'extension, plus obliques que les failles R sur les décroche-

o ——————————— ——— -

ments majeurs D, sont également décrochantes dextres. Leur direction est le plus sou-
vent N160-170°E.

Ce sont les failles de Kuh e Qebleh et de Qizil Uzun, qui limitent Te com-
plexe métamorphique du NE de Takab ; la faille de Kuh e Gurau (& 50 km & 1'Ouest de b
Kashan) ; la faille de Zefreh et celle de Deh Shir.

Elles se développent en extension au cours du décrochement le long de la ci-
catrice éruptive, mais elles subissent dans le méme temps une rotation anti-horaire en
raison de 1'aplatissement général de la zone (voir chapitre IV).

La faille de Deh Shir est 1'accident le plus 1mportant de cette famille. Elle
weclatement" de failles en gerbe. En ce cas, le décrochement dextre important qui la
caractérise sur la partie ol elle est unique, disparait progressivement en se subdivi-
sant dans les différents éléments des "gerbes" (voir II.D}.

Cet accident sépare la dépression de Gavkhuni de celle de Sirdjan. Les tor-
sions de structures liées & son jeu décrochant affectent.uﬁe zone d'environ 80 km de
largeur. Selon AMIDI (1975), le repére du décalage de formations identiques de part et
d'autre de la faille, est 1'indice d'un décrochement d'environ 50 km depuis le Crétacé ) !
supérieur. Le décalage apparent dextre des dépressions de Gavkhuvri et de Sirdjan est
du méme ordre de grandeur et méme plus grand.

La faille de Zefreh, subverticale, Timite clairement les formations du Paléo-
zoique et du Mésozoique d'une part, des volcanites de 1'Focéne d'autre part (Planche I).
Selon AMIDI (1975), elie correspond & un décrochement dextre d'environ 2 km des calcaires

du Crétacé supérieur.

Ces différentes fractures d'extension paraissent trongonner des blocs trans- %
versaux {sensiblement E-W) en horsts et grabens successifs. Ces différents grabens pour-
raient &tre une communication possible entre Tes bassins de 1'Iran Central et ceux de Ta
zone d'Esfandagheh - Marivan (surtout en ce qui concerne les bassins marins peu profonds
de 1'01igo-Miocéne). Ainsi le bloc du Karkas (N d'Esfahan) et celul du complexe métamor-
phique de Takab, seraient des horsts, résidus du bloc transversal, et joueraient un im-
portant rble paléogéographique.
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5 - Les failles inverses ou chevauchantes

Cette famille est constituée par des failles d rejet vertical presque sans
sujet horizontal, 3 direction prqtiquement E-W. Dans la rotation générale de tout Te
systeme auquel elles appartiennent, leur direction est tordue entre N75 et N95°FE (fi-
gure 5}.

6 -~ Les failles satellites de type R'

Elles appartiennent au systéme conjugué de Riedel. Deux familles de directions
moyennes N30 et N55 apparaissent. Ce sont des fractures antithétiques a déplacement sé-
nestre de la zone de décrochement générale D (voir II-D). Mais on peut aussi les consi-
dérer comme des discontinuités du systéme d'extension-décrochant de type T. On aurait
alors soit des fractures de second ordre (N30), soit des fractures de troisiéme ordre
(N55) (voir figure 77).

A 1'Ouest de la plaine de Qazvin existe un escarpement tectonique qui déter-
mine un décalage de la trace d'une fracture de type D. Cet escarpement peut &tre inter-
prété comme un accident N35°E conditionnant la morphologie du bassin de Qazvin, et poin-
connant ultérieurement les dépdts du Tertiaire. Cela semble confirmé par les changements
de directions structurales qui existent plus au Sud dans la région de Saveh (voir II-D)
et qui se trouvent dans la prolongation de cet accident présumé.

Dans le diagramme en rosace des directions d'accidents se distingue enfin

une orientation entre NS et N10°E. Cette famille représente peut-&tre des fractures de
troisiéme ordre (R senestres ou R' dextre, voir II-D et figure 77}.

IT - C.2. Les plis

L'étude régionale des variations de la direction des axes de plis, surtout
dans la moitié nord-ouest de la zone, montre que ces axes sont toujours tordus et se
dispersent suivant des orientations allant de N75 & N160°F (figure 5).

Deux directions sont plus fréquentes :

~ presque E-W, paralléle a celle des failles inverses.
- N 125-130, paralléle aux accidents majeurs de type D.

Les virgations de ces axes de plis indiquent une rotation importante des axes
de déformation dans la région. C'est une des caractéristigues des zones de décrochement.
Ces virgations affectent toutes les formations depuis celles du Précambrien. Mais elles
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sont beaucoup plus claires, et mieux développées: (peut-&tre parce que plus faciles &
repérer) dans les formations du Tertiaire.

II - D. CONCLUSIONS PARTIELLES SUR L'HISTOIRE GEOLOGIQUE DE LA CICATRICE
ERUPTIVE TABRIZ - BAZMAN

De 1'analyse préliminaire & 1'échelle régionale des principaux traits struc-
turaux de la cicatrice &ruptive, que 1'on reprendra en détail pour le secteur de Qom,
on peut déduire que :

- Une direction d'accidents majeurs D-N125-130 existait dans la région depuis
le Paléozoique et peut-étre méme le Précambrien ;

- Ces fractures D ont un r&le paléogéographique important car elles contrdlent
1'organisation des bassins de sédimentation et la répartition des zones structurales
principales ;

- Les jeux précoces, ou anciens, de ces accidents sont indiqués par des va-

riations brutales de faciés ou d'épaisseur des formations de part et d'autre des fail-
les ;

- Les déplacements le long de ces failles sont non seulement verticaux mais
également en décrochement horizontal dextre important ;

3>

- Les sens de déplacement sont indiqués par différents marqueurs structuraux
el sédimentaires et aussi par les relations anguiaires entre les différentes families
de failles (figures 5, 64 et 77) ;

- Les structures précoces sont entrainées en une importante rotation d'ensem-

ble et un aplatissement général de la zone de décrochement au cours de son fonctionne-
ment ;

- Dans 1'état actuel des connaissances, on ne peut pas séparer les phases de
décrochement simple de celles d'aplatissement. Mais il est clair que ce sont les décro-
chements qui ont le réle e plus important dans les phases alpines récentes (jusqu'au
Néogéne} et que ce mécanisme se poursuit encore aujourd'hui (TCHALENKO et BRAUD, 1974).
I1 n'y a d'ailleurs aucune raiscn pour rejeter 1'idée de décrochements actifs durant
toute 1'évolution structurale depuis le Précambrien ;

- La forte intensité de 1a fracturation dans la cicatrice Bruptive peut &tre
a 1'origine du volcanisme qui s'y concentre. En ce cas, le jeu décrochant majeur aurait

—
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lieu durant le Tertiaire, époque d'activité volcanique principale ;

- En raison de 1'association de fractures d'ordres différents toujours ini-
tiées sur les décrochements majeurs, s'individualisent des accidents apparemment conti-
nus mais courbes qui ne peuvent étre désignés par seulement un nom (comme c'est malheu-
reusement souvent le cas) puisqu'il s'agit de la conjonction d'accidents individuels
différents. I1 conviendrait donc de définir pour ces accidents les différents segments
constitutifs avant de les dénommer. De méme, lorsque deux familles de fractures ont
des directions voisines (par exemple : systéme majeur et leurs satellites R et P asso-
cigés), i1 est parfois délicat de les distinguer ;

- La morphologie des bassins de sédimentation est contrdlée par la combinai-
son des réseaux de fractures majeures (figure 5) et leurs profondeurs peuvent donner
une idée de 1'ordre de grandeur des rejets verticaux entre compartiments faillés ;

- Une partie de la rotation apparente des structures {par exemple dans la
région de Saveh-Qazvin) est due en fait & un raccourcissement différenciel, en raison
des formes des limites des bassins dont les saillants peuvent poingonner les sédiments
(figure 76) ;

- En raison du trongonnement d'une zone initiale d'orientation moyenne N125-
130°E par des décrochements dextres transversaux, la direction actuelle moyenne de la
zone éruptive Tabriz - Bazman est devenue N140-145°F.
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA VIRGATION DE QOM

1I1 - A, INTRODUCTION

IIT - A.1. Présentation

Dans le chapitre précédent, on a envisagé 1'histoire géologique et étudié Tes
directions structurales majeures de la cicatrice éruptive Tabriz - Bazman a une échelle
plurikilométrique. Afin de bien comprendre 1'évolution structurale de cette zone, 7]
conviendrait d'étudier en détail toutes ses virgations. Mais une analyse microstructu-
rale de ce type entrainerait trop loin dans le cadre d'une &tude comme celle-ci. On a
choisi comme exemple la seule analyse des virgations de la région de Qom ol les diffé-
rents Eléments structuraux sont clairs, les affleurements non altérés et les variations
l1ithologiques permettent de bien comprendre les interactions structures-lithologies.

La présence de nombreuses unités lithologiques, aux comportements mécaniques '
variés, aoblige d'abord a un examen détaillé de ces différents &léments qui commandent _ é
la structuration ultérieure. Cette démarche a entrainé au lever d'une carte géologique
de détail au 1/22 000, d'un territoire d'environ zakaE, comprenant la majeure partie
des &léments qui composent la virgation de Qom.

Les méthodes de travail utilisées ont &té décrites dans l1a premiére partie de
ce mémoire.

IIT - A.Z2. Apercu géographique

Les structures désignées sous le terme "virgation de Qom" tirent leur nom de
celui de Ta ville de Qom, situde & environ 150 km au Sud de Teheran, et aux environs de
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laquelle sont exposés les affleurements étudiés.

Qom se trouve aux abords d'un important gisement pétrolifére (champs de 1'Al-
borz et de Sarajeh), aux limites d'une dépression intramontagneuse & fond plat {altitude
moyenne de 900 m) constituée par'des dépdts alluviaux qui occupent la partie N et NE de
la région. Les chainons montagneux bordiers de ces dépressions sont orientés E-W et NW-
SE ; ils ont été parcourus sur 25 km au NW-W de Qom et sur 15 km au S.SE. Leurs sommets
atteignent - 1570 m au Kuh-e-Kolangi ; 1226 m au Kuh-e-Nardaghi ; 1107 m au Kolah Ghazi
et plus de 1600 m au Kuh-e-Yazdan. Leurs formes topographiques reflétent & la fois les
structures majeures et les caractéres lithologiques de la région.

Tous les différents accés au territoire étudié passent par Qom. Ils sont indi-
qués, comme la toponymie utilisée dans le texte sur Ta Planche II.

Cette région est caractérisée par son climat subdésertique ol les températu-
res varient de -12°C a +45°C (voir fig. 7).

#o- : '*0
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2n- Py o S -20
o NN
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r r . : ; - .

Fig. 7. Variations de la température moyenne, maximale, intermédiaire et
minimale, & la station de Qom pour les années 1970-1975.
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ITT - A.3. Historique des travaux antérieurs

La premiére étude géologique systématique de Ta région a commencé en 1949,
dans le cadre de 1'exploration des gites pétroliféres de 1'Iran Central par Iran 0il
Company. La nature confidentielle des résultats enregistrés ne permet 1'accés qu'a
quelques rares publications sur la région.

1955 : FURRER M.A., SODER P.A. et GANSSER A., présentent les premiers résultats sur
les investigations géologiques dans la région de Qom.

1963 : ABAIE et al. présentent un article relatif & 1'histoire et au développement des ;
champs pétroliféres situés au Nord et au Sudfst de Qom. A cette occasion. de nouveaux
aspects géclogiques de la région sont traités.

1964 : VATAN A. pubiie un guide géologique de la région de Qom qui comporte un résumé
des travaux stratigraphiques et structuraux sur la région.

1965 : BOZORGNIA F. présente un article concernant la stratigraphie de Ta Formation de
Qom dans les différents bassins sédimentaires de 1'Iran Central.

Dans toutes ces publications, 1'accent est mis sur 1'aspect stratigraphique
et paléontoiogique, &tudié en détail dans la région ; mais Te point de vue structural
a été en général négligé. Lors du lever de notre carte géologique détaillée de ces mémes
secteurs, c'est donc sur les problémes structuraux que 1'on a insisté. Mais au cours de
ce travail d'analyse structurale, plusieurs problémes lithostratigraphiques ont &té ren-
contrés qui permettent de discuter les idées précédemment émises & ce sujet. En dépit
de 1'intéfet structural principal de ce travail on devra donc tout d'abord envisager
ces questions lithostratigraphiques.

IIT - B. LITHOSTRATIGRAPHIE

IIT - B.1. Présentation

Les formations sédimentaires et les assises volcaniques présentes dans Ta
région de Qom occupent une épaisseur de 5 000 métres (voir fig. 8).

L'age de la série va de 1'0ligocéne au Quaternaire. Les s&diments se sont
déposés dans un milieu marin peu profond et en milieu continental.
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AGE LITHOLOGIE FORMATION
Quaternaire Terrasses anciennes, épandages de graviers ;
alluvions.
Néogéne Conglomérats sableux et mal consolidés. Equivalent de Bakh-
terminal , tiyari et Hezar Darreh
Miocéne Grés, shales, conglomérats, marnes et Formation rouge
moy. - Sup. gypses supérieure = U.R.F.

Calcaires, marnes ; calcaires et marnes gré-

<8} .

£ o . I Formation
3 £ seuses ; calcaires récifaux ; gypse ; shales ; :

= w ) i . de

s T grés, conglomérats ; roches volcanigues,

o . . s . Qom

3 & basiques, intermédiaires et acides. 0
PTR

,5 g )

S @ Marnes multicolores, shales, gypse et Formation rouge
o o P P . ..

= andésites altéreées. inférieure = L.R.F.
S 1

TABLEAU I1. - Différentes formaticns de la région de Qom.
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AGE LITHOLOGTIE
(AT}
o
- Alluvions,épandages de graviers .....
=
= .
e Qt Terrasses anciennes.
]
(=g
NEOGENE
TERMINAL Ngﬁﬁ@%g% Conglomérats sableux et mal consalidés.
]
o Mr3 Marnes rosatres ou gris clair a filonnets gypseux.
[ae ]
= . Mr2 Marnes,shales polychromes et grés argileux caverneux
[N Ry = r
5 =
= i Mr1 Alternance de grés,shales et conglomérats.
=
OMu2 ‘Q&Ei_ OMu3:Unité évaporitique finale.
OMuZ:Unité des calcaires terminaux(calcaires récifaux)
OMu s OMush:Shales,grés et marnes.
Mug Gypses de Chah Jamal,Kuh-e-Sefid et Nabile.
[E3] .
e OMul:Unité des marnes supérieures.
w OMul Unité gypseuse.
- OMm 3 ‘ oy
s Unité des marnes.
% OMm4 Unité des marnes.
Unité des calcaires 4 bryozoaires,avec un niveau ooli-
= - OMml thique basatl.
P © *;;f ‘Unitd a faciés subcontinantale:Shales,siltstones,grés,
e xx x| OM141 marnes gypsiféres,calcilutites bitumineux,gypses&basaltes
= :§O Unité des marno-calcaires etcalcaires récifaux du
OM13 M1y Kuh-e-Do Baradar(OMlr).
_--"T-_ e ) Unité des marnes gréseuses et volcanites dacito-ande-
o vt sitiques(dans le Kuh-e-Sefid).
v Unité des calcaires gréseux basaux;avec des niveax de
" OM11 grés arkosiques,grés calcareux et conglomératiques.
i ——
[&] T,
2 olT 2~ Marnes multicolores,shales,gypses et volcanites
- andésitiques altérées.
=
Roches volcaniques altérées post Burdigalien;

— Faille, feli :
558 ~ Ppendage mesuré de la faille; S g ﬁig 2"3;%1;2?!’
s Faille inverse ou chevauchant; — Rout y ’

Direction et pendage de la couche: e ROULE;
.3 < - ——== Chemin carrossable;

—=  Mésure — : = -

’ Verticale, a—r Chemin de fer;

-~ Fort; >60° ¥  Renversée,

-~ Moyen; 30°-60°

—— Faible:<30°

Fig. 9. Légende des cartes géologiques détaillées dans la région de Qom.




- 47 -

Dans les assises oligo-miocé,es de la région de Qom, et plus généralement dans
tout 1'Iran Central, sont connues deux séries de couches repéres colorées généralement
rougedtres, d des niveaux stratigraphiques trés différents. On désigne communément la
premiére sous le nom de Lower red formation (L R F), Formation rouge inférieure, et la
seconde sous celui de Upper Red formation {U R F), Formation rouge supérieure. Ces deux
formations se sont déposées en milieu continental et lagunaire.

Entre les deux formations rouges se situe la Formation de Qom (Q F : Qom For-
mation), constituée par des faciés marins peu profonds et comprenant des assises volca-
niques et lagunaires. La formation de Qom est d'dge Oligocéne-supérieur - Miocéne infé-
rieur, elle est en contacts concordants avec les formations rouges (LRF et URF).

Ces séquences oligomiocénes sont recouvertes en discordance par des conglo-
mérats qui appartiennent trés probablement au Pliocéne. Nous les désignerons sous le
terme de Conglomérats du Néogéne terminal.

Cette suite se termine par des assises continentales du Quaternaire.

Le tableau Il résume Ja suite des formations représentées et leur répartition.

111 - B.2. Formation Rouge inférieure {Lower Red Formation = L R F)

Dans tout 1'Iran Central ces "couches rouges" (Red Beds) qui indiquent un ré-
gime de sédimentation continental et lagunaire, séparent les assises volcano-sédimen-
taires de 1'Eocéne des couches marines peu profondes de 1'0ligo-Miocéne.

La dénomination L R F est due & A. GANSSER (1955).

Dans la région de Qom les dépdts de 1la L R F affieurent dans le coeur des
axes anticlinaux de tous les secteurs (fig. 8). Il s'agit d'alternances de marnes trés
argileuses, colorées (verddtres, rougedtres, grisdtres) parcourues de fines bandes
gypseuses (quelques millimétres & 2 centimétres d'épaisseur) et de shales, siltstones
et grés hématitiques. Dans la ré&gion Sud on rencontre également des assises volcaniques
associées d ces sédiments (laves et pyroclastites andésitiques}.

La 1ithologie et 1'épaisseur de cet unité 1ithostratigraphique varient trés
rapidement, et d'un endroit & 1'autre on peut ne pas retrouver la succession décrite.
Par exemple au Sud du Kuh-e-Khezr et autour du Kuh-e-Do Baradar, un complexe volcanique
d'environ 150 m (maximum) se rencontre au sommet de 1a LRF.
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Fm. Je'__,,_. Interdigitation des calcaires gréseux et
2 . 1 des volcanites.
Qom g Yu )
X X X X
X X X X .
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o - x Laves et tufs trachyandésitique
= X X
%X XS
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L -
¥ 25 . . .
o 9 O Zx X% Andesites vésiculaire tr&s alterée f
Y T
y Laves et tufs andésitique & enclaves
c argileuses
Grés hematitique moyen & grossier .
i .
Alternance de marnes multicolores et
de fins niveaux de shales '
v ’
o '
3
o Marnes multicolores & fins intercalation ‘
gypseuses .
Marnes ,vert clair
i
O
- and .
1
-+
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t
E |
<.
©
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1= Marnes rosdtres

Fig. 10. Coupe de la L.R.F. dans le Kuh-e-Do Baradar, (1,5 km SE du Kuh-e-Khezr) ,
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Une colonne stratigraphique schématique (fig. 10) représentative des séquences
présentes entre le Kuh-e- Khezr et le Kuh-e-Do Baradar, indique tes variations locales
des facigs volcaniques et lagunaires ainsi que la nature du sommet de la LRF. Comme on
peut Te voir, les andésites vésiculaires altérées ou les assises pyroclastiques alter-
nent avec les marnes gypsiféres.

Les 1imites inférieures de 1a LRF sont le plus souvent couvertes par les allu-
vions et inobservables. Mais & sa partie supérieure, 1a LRF montre bien Ja brutalité des
intercalations calcaires marines avec les laves andésitiques. En effet, dans toute la
région Te sommet de la LRF est trés net et se traduit par un changement lithologique et
morphologique marqué.

Les Taves de cette formation, peu abondantes au Sud du Kuh-e-Oghoune et absen-
tes dans le Kamar Kuh et les chainons du Mil-DoTchah, contiennent des enclaves de roches
sédimentaires. Cela indique que T'activité volcanique est contemporaine de la sédimen-
tation dans les bassins lagunaires et continentaux. '

En général on subdivise la LRF de Ta région de Qom en deux unités lithologi-
ques :

.- A la base : 1'unité évaporitique inférieure constituée essentiellement de
sel compact avec quelques intercalations de shales, argiTites et des couches d'anhydri-
te grisdtre assez &paisses. A 6 km au Nord de Do-Tchah, un déme de sel (le Kuh-e-Namak ),
terminaison périclinale d'un anticlinal de 1'Alborz appartient d cette unité. I1 est

attribué & cette unité par datations radiométrique et palynologique (ABAIE et al.,1963).

= Au sommet : 1'unité des couches rouges supérieures dont une partie affleure
dans les secteurs étudiés et qui comprend une séquence de faciés lagunaire et continen-
taux.

Dans Ta région de Kahak, 1'épaisseur de la LRF varie de 300 & 1 000 métres
(SODER et FURRER, 1955) ; mais aux environs de Shirin Bolagh (entre Esfahan et Qom),
elle est réduite & 50-100 métres. E1le est constituée de couches conglomératiques rouge
foncé reposant en faible discordance angulaire sur les roches volcaniques de 1'Eocéne
(J. STOCKLIN, 1952). Ce contact faiblement discordant du conglomérat de base de la LRF
sur 1'Eocéne, a également &té observé sur quelques kilométres dans le Nord-Ouest de la
région, vers Saveh (H. HUBER, 1953).

La présence de "salt casts"” dans les shales et siltstones hématitiques de la
LRF de cette région (surtout au N vers le Do-Tchah) caractérise bien sa sédimentation en

milieu Tagunaire. Plus tendre que les calcaires de la formation marine qui 1a surmonte,
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la LRF se distingue facilement, avec sa coloration et son réseau hydrographique en che-
vaux paralléles, aussi bien dans le paysage sur le terrain que sur les photographies
prises d'avion. '

Age : En 1'absence de fossiles; 1'sge de la LRF ne peut &tre directement dé-
terminé. Mais sa position entre la série éocéne fossilifere bien datée et celle de 1'oli-
go-miocéne qui 1'est aussi, permet de la ranger entre 1'Eocéne supérieur et le Sannoi-
sien {(ABAIE et al., 1963).

I1II - B.3. Foermation de Qom

Les assises marines peu profondes de 1'01igo-Miocéne de 1'Iran Central, ont
até dénommées "Formation de Qom" par les géologues de la NIOC. Elles sont 1'équivalent
de la Formation d'Asmari des chaines de Zagros.

En raison d'importantes variations latérales de faciés dans la Formation de
Qom, i1 n'est pas possiblie de choisir une coupe stratigraphique type, représentative
de la formation. Cependant 1'extension et le développementfgéographique des assises ap-
partenant a cette formation dans la région permet de choisir Qom comme “région type".
L'importance de 1a formation de Qom, comme de celle d'Asmari dans le Zagros, réside
dans le fait qu'elle est la roche magasin des gites pétroliers de ces régions. A cause
des sondages effectués pour le pétrole dans les champs de 1'Alborz et de Sarajeh, &
environ 8 km au N et 30 km au SE de Qom, on posséde des données précises sur toute une
partie de la région ol 1a formation de Qom n'affleure pas (voir ABAIE et al., 1963...).

Ainsi les géologues de 1a NIOC ont-ils pu rassembler d'importantes données
précises sur la paléontologie et la biostratigraphie de la Formation de Qom. Mais cer-
tains problémes lithostratigraphiques n'‘ont pas &t& poussés dans toutes leurs implica-
tions structurales. C'est ce que nous allons nous attacher & faire ici.

Les alternances de niveaux compétents et incompétents ont par exemple entrainé
des mouvements de glissement, allant jusqu'a des chevauchements, sur les plans parallée-
les aux couches. Du fait de ces glissements, i1 y a réduction apparente des épaisseurs
des suites stratigraphiques par expulsion de quelques unités lithologiques. Ces réduc-
tions ont &té abusivement interprétées auparavant comme des variations de faciés, alors
qu'elles sont uniquement structurales.
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Cet exempie montre qu'il est donc nécessaire de conduire concurremment une
&tude 1ithostratigraphique et une analyse structurale, de Ta formation de Qom. Cependant,
pour permettre de se référer aux travaux antérieurs, il est nécessaire de rappeler les
subdivisions admises jusqu'ici pour la Formation de Qom. Ces subdivisions seront discu-
tées et vérifiges sur les exemples précis de la région, et motre nouvelle répartition de
faciés sera enfin présentée. Naturellement, seules les jmplications structurales nous
intéressant ici, 1'aspect sédimentologique et stratigraphique sortant du cadre de ce
travail, nous n'envisagerons les seuls résultats importants du point de vue Tithostra-
tigraphique que pour leurs conséquences tectoniques.

III-B.3.2. Subdivisions anciennes de la Formation de Qom

Les-subdivisions adoptées en 1955 (SODER, FURRER et GANSSER) sur la base des
résultats de 1'étude stratigraphique de 1a région de Qom, par la NIOC, proposaient six
unités Tithologiques : de has en haut on décomptait :

a) Calcaire basal

b) Marnes gréseuses

c) Alternance de marnes et calcaires (avec, dans le Kuh-e-Khurabad au SE de
Qom, une unité volcanique)

~d) Evaporites

e) Marnes gris verdatre L

) Calcaire terminal.

Par la suite, en 1963 (ABAIE et al.), des détails sont apportés & ces subdi-
visions. L'unité c¢) a &té par exemple morcelée en quatre sous-unités : @'*

: Calcaires et marnes
: Séquence subcontinentale de shales, grés, anhydrite et gypse

0O 0
n

: Calcaires

r
(#L)
[P W

: Marnes.

s}
=~

De méme 1le calcaire terminal fut regroupé dans 1'unité e), car ce calcaire &
faciés récifal fut considéré comme une variation latérale de 1'unité des marnes gris
verddtres. Enfin, ABAIE et al. {1963) ajoutérent une unité &vaporitique d'origine mari-
ne @ la fin de 1a séquence : cette derniére unité de l1a formation de: Qom constitue en
effet les "cap rocks" des gites pétroliféres ol elle atteint 220 m dans le champ de
1'Alborz et 105 m dans celui de Sarajeh. Cette unité affleure également dans Ta partie N
du territoire étudié ol elle a une épaisseur réduite & 60 m,

Avec Tes derniers résultats stratégraphiques publi&s sur la formation de Qom
(BOZORGNIA, 1965) ces subdivisions ont &té modifiées et précisées. On insistera ici sur
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les caractéres qui intéressent surtout notre région d'étude. On distingue de bas en
haut :

a) Calcaires massifs, organo-détritiques, plus argileux et gréseux a leur
partie basale. 34 a 80 mdtres.

b) Marnes et marnes gréseuses avec intercalations de grés. 149 & 319 métres.

Le passage de 1'unité a) & 1'unite b) est facile & déterminer : i1 est marqué
par 1'apparition des grés. Vers le haut 1'unité b) passe progressivement 3 1'unité Cl)‘

€q1) Alternance de marnes et calcaires avec augmentation vers le haut de la
proportion en marnes. 130 3§ 380 métres.

Co) Gypse, shales rouges & grises et grés rouges. En général, cette unité a
une épaisseur qui varie de 6 & 150 métres mais dans la région de Khurabad (SE de Qom)
elle atteint 300 métres en raison d'activités volcaniques. Cette unité correspond & une
régression locale et indique donc la fin d'un premier cycle sédimentaire.

cg} Calcaires riches en bryozoaires. 30 & 70 métres.

c4) Unité la plupart du temps constituée par des marnes, mais quand la pro-
portion en calcaire domine, la distinction. en c3) et c4) est difficile.

d) Gypse et shales rouges. Cette unité ne se retrouve pas partout dans les
différents bassins oligo-miocénes de 1'Iran Central et elle indique une régression loca-
le dans la région de Qom. Elle achéve le deuxiéme cycle sédimentaire de cette région.
Son épaisseur varie de 20 3 40 métres.

e) Marnes avec quelques intercalations de calcaires argileux. 80 d 650 métres.

f) Calcaires, qui, dans la région de Qom, correspondent & une variation laté-

rale de faciés de 1'unité e) avec interdigitations des différentes Tithologies. 180 3
320 métres.

Dans Ta région de Qom, cette formation est attribuge par BOZORGNIA (1965) au
Chattien supérieur - Burdigalien.
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Comme on 1'a d&ja mentionn&, les différents coupes que 1'on peut effectuer
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dans la région de Qom, permettent de distinguer des variations lithologiques verticales
et latérales qui justifient la distinction en nombreuses unités et sous unités litho-
stratigraphiques. Ces distinctions vont pouvoir &tre vérifiées grdce & neuf coupes choi-
sies. La présentation de la lithostratigraphie de ces coupes sera simplifiée et servira
surtout & permettre les corrélations.

Nous verrons successivement ces coupes depuis Te NW en direction du SE de 1a
région étudiée. Chaque coupe est accompagnée d'une colonne stratigraphique synthétique
et d'une carte d'extensicn des faciés sur le terrain. Les différents secteurs sont situés
sur la figure 8.

a) Coupe de Mil-Do Tchah (fig. 11)

Cette coupe intéresse les unités 1ithologiques observables dans Ta partie N
de 1a région étudiée, dans les montagnes de Mil Do Tchah (fig. 8 et 11) sur une lon-
gueur de 18 km environ. Les affleurements constituent le flanc inverse d'un anticlinal
dont Te flanc normal est coupé par de grandes failles. On distingue les unités suivan-
tes :

1. Calcarénites et calcirudites plus ou moins gréseux, plus gréseux vers le sommet ol
1'on passe & des grés arkosiques & ciment calcaire. environ 85 m.

2. Marnes gréseuses & intercalations de grés argileux. environ 125 m,

3. Alternance de calcaires (calcarénites) et marnes, plus marneux vers le sommet, avec
quelques niveaux gréseux ou silteux. environ 350 m.

4. Calcilutite bitumineux, trés finement 1ité ; marnes gypsiféres ; gypse ; shales ;
siltsones et grés hématitiques. environ 75 m {voir fig. 20).

5. Calcirudite @ bryozoaires avec niveau oolitique vers la base. environ 70 m.

6. Marnes vert clair, environ 40 m.

7. Gypse avec minces intercalations de marnes ou argilites hématitigues. environ 20 m.
8. Marnes avec quelques intercalations de calcaires argiieux. environ 400 m.

9. Gypse, marnes et shales hématitiques ou gypsiféres. de 15 i 60 m.

La limite inférieure de éette suite, au contact avec la LRF, est concordante,

mais nette. El7e correspond & un changement du milieu de dépét.
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Coupe de Mil-Do Tchah.

11.

Fig.
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Fig. 12. Coupe de Kamar Kuh.
al) Log synthétique de la Formation de Qom dans 1'anticlinal de
Bouroune (Kamar Kuh), & 1'Ouest de la vallée de Bouroune.
b) Coupe détaillée de l'unité des calcaires terminaux dans la
terminaison périclinale oceidentale de 1'anticlinal de Bouroune
(voir fZg. 13).
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La 1imite supérieure st progressive et 1'on passe avec toutes les transitions
de la Formation de Qom & la URF. Cela est particulidrement clair au N de la Gheshlagh-e-
Mi1l (fig. 26) ol T'unité 9 atteint 60 m d'Epaisseur et ol Te passage a la URF se fait
par croissance de la proportion de 1its marneux ou shales colorés.

Entre les différentes unités les limites sont généralement graduelles sauf
entre 4 et 5, et aussi entre 7 et 8. Les passages les plus progressifs sont ceux qui
Timitent 1'unité 2, surtout vers 1'unité 3.

b) Coupe de XKamar Kuh (fig. 12)

Situés @ 5 km au S de la Do Tchah, les faciés de la formation de Qom intéres-
sés par cette coupe affleurent dans un anticlinal sur 10 km environ. Comme indiqué fi-
gure 12a, cette coupe comprend 1es unités 1 & 8 de la coupe précédente, mais un nouveau
faciés de calcaires récifaux se développe au sommet (fig. 12b}. Cette nouvelle unité
passe latéralement aux marnes {(unit& 8 de la coupe Do Tchah) et son &paisseur va de 0 &
plus de 200 metres. Dans cette coupe, 1'unité &vaporitique (9) manque et les calcaires
récifaux sont directmenet surmontés par la URF par 1'interm&diaire d'un bref passage
de transition.

Entre les calcaires récifaux et 1'unité marnéuse sous-jacente existe une tran-
sition constituée par un niveau de calcaire crayeux blanc. Celui-ci correspond & un
substratum rigide nécessaire & la prolifération des faunes qui ont participé & la cons-
truction du récif ultérieur. )

Dans 1a terminaison périclinale occidentale de 1'anticlinal de Kamar Kuh, une
lentille d'environ 3 500 m de long sur 100 m d'épaisseur maximale et constituée de
shales, grés et marnes gris verditre ou jaunitre, affleure dans les calcaires récifaux
(fig. 13). Des traces de courant et des fentes de dessication indiquent que Te milieu
de dépdt de cette lentille peut &tre péri-récifal. L'intercalation de teis faciés dans
un récif parait correspondre d des &tapes successives de croissance ou de régression
du récif dans le temps.

Par rapport a la région de Do Tchah 1'épaisseur totale de la formation est
ici réduite d'environ 200 métres. Mais comme nous le verrons plus loin, cette variation
d'épaisseur n'est pas entidrement & mettre sur le compte de variations de sédimenta-
tion mais aussi sur celui des .déformations différentielles entre niveaux compétents
(calcaires)et incompétents {marnes).
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0

Fig. '13. Carte géologique de la partie occidentale de 1l'anticlinal de
Bouroune.

c) Coupe de Nabile (fig. 14)

Cette coupe comprend Ta partie supérieure de la Formation de Qom qui affleure
dans la région de Nabile, & 8 km environ & 1'Ouest de Qom (fig. 8 et 14). Sous la URF
on a la succession suivante, de haut en bas :

- URF.
Marnes vert clair. 0 - 35 m.

= B

Gypses & intercalations marneuses. 0 - 25 m. :

Marnes vert clair. environ 70 m. i

Calcaires {calcirudite) & faciés récifal. 0 - 50 m.

Craie blanche. quelgues métres.

Marnes recouvertes par les alluvions des terrasses guaternaires.
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Cette unité est 1'équivaient de T'unité 8) de Ta coupe de Mi1-Do Tchah et les
calcaires récifaux représentent la continuation latérale de 1'unité 9) de Ta coupe de
Kamar Kuh. Les gypses intercalés dans les marnes vertes 4 faune marine, sitées au-des-
sus des calcaires récifaux sont généralement bien distincts. Mais vers 1'Est de Nabile
1'épaisseur des unités marneuses supérieures diminue et les gypses sont directement &
la base de Ta URF {voir fig. 60 b}.

d) Coupe de 1'ldajik - Oghoune (fig. 15a)

Entre le Kuh-e-Idajik et le Kuh-e-Oghoune, dans le flanc sud du synclinal per-
ché d'ldajik (fig. 8 et 31), la Formation de Qom peut, sur 950 m d'épaisseur, étre sub-
divisée en neuf unités (fig. 15a). Ce sont, de bas en haut :-

1 -"Calcarénites et calcirudites, plus gréseux vers le haut. environ 80 m.

2 - Marnes gréseuses avec deux niveaux de grés argileux de quelques métres
d'épaisseur. environ 250 m. '

3 - Alternance de calcarénites, calcirudites et marnes. Vers le haut : aug-
mentation de la proportion de marnes. environ 34U m,

4 - Comparabie & 1'unité 4 de Do Tchah, cette unité se décompose en trois
niveaux de bas en haut : '
- calcilutite bitumineux finement ]ité
- évaporites (gypse)
- marnes, siltstones hématitiques.

Mais ces sous-unités sont peu continues et leurs &paisseur et Tithologie va-
rient rapidement latéralement (fig. 21). Epaisseur totale en moyenne :@ 55 m,

. 5. Calcirudites & bryozoaires avec, 3 la base, un niveau oolithique. environ
65 m.

6. Marnes vert clair. environ 80 m.
7. Gypse. environ 20 m.
8. Marnes, plus calcaires vers le haut. environ 40 m.

9. Calcaires récifaux massifs. environ 80 m.

Les passages entre ces différentes unités sont graduels, sauf entre les uni-
tés 4 et 5 et aussi 7 et 8. ' b

On souTignera les importantes variations de faciés dans la partie supérieure
de ces assises et surtout une considérable variation d'épaisseur des unités supérieures.




Fig. 15. a) Coupe de 1'Idajik - Oghoune (voir fig. 3I)7
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b) Coupe de Nardaghi (voir fig. 16). /
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L'unité 8, par exemple, a 350 m environ de moins que dans la coupe de Mil Do Tchah qui
n'est pourtant qu'a 4 km plus au Nord.

e) Coupe de Nardaghi (fig. 15b)

Cette coupe montre les faciés qui affleurent au $ de Qom, entre la riviére de
Qom (Qom Rud) et le Kuh-e-Do Baradar (fig. 16). La coupe qui va du Kuh-e-Khezr vers le
Kuh-e-Nardaghi (fig. 15b), permet de distinguer, de bas en haut, les unités suivantes :

1 - Calcarénites et calcirudites avec des niveaux gréseux et conglomératiques
surtout dans les parties inférieure et supérieure de 1'unité. environ 45 m.

2 - Marnes gréseuses & intercalations de grés, calcaires gréseux et niveaux
un peu congiomératiques. enviran 260 m. {1'@paisseur de cette unité diminue tras rapi-
dement en allant vers le Kuh-e-Do Baradar).

3 - Marnes & intercalations de calcarénites (avec un niveau de celles-ci de
30 m environ, @& Ta base de 1'unité). environ 270 m.

_ 4 - Marnes et shales rougeset gris (10-20 m) ; gypse (0-5 m) calcilutite bi-
tumineux 1ité en plaquette (0,8-2 m). au total environ 11-30 m (fig. 21). Cette unité
est souvent recouverte par les alluvions. Au Kuh-e-Kolah Ghazi (¥ du Kuh-e-Khezre) elle
atteint 40 m de puissance et contient une coulée de Tave basique fortement altérée,
de 2 4 3 métres,

5 - Calcirudites & bryozoaires, graveleux, avec un niveau assez continu de
calcaire oolithique & la base. 10 - 20 mdtres.

6 - Marnes & intercalations calcaires (deux niveaux sont plus distincts).
environ 120 métres.

7 - Gypse. 20 - 25 métres.

8 - Marnes vert clair & intercalations de calcaire, plus calcareuses vers le
haut, et niveau de craje (100 m environ) au sommet. environ 250 métres.

9 - Calcaires récifaux en bancs métriques ou massifs de 0 & plus de 250 métres.

Cette coupe, de 1 300 m d'épaisseur totale, montre plusieurs différences avec
les coupes précédentes :

- Les calcaires de 1'unité 3 sont trés réduits et tendent & étre remplacés
par des marnes.

- Les marnes de 1'unité 4 sont &galement trés réduites et celles de couleur
rouge prédominent. Une activité volcanique est Tocalement représentée par une coulée de
lave contemporaine des dépdts sédimentaires.
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Fig. 16. Carte géologique du Kuh-e-Nardaghi.
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- L'épaisseur des calcaires d bryozoaires (unité 5) est réduite a moins de
20 métres, mais 1'unité marneuse6 est épaissie et contient des niveaux calcaires.

- L'unité 9 des calcaires récifaux indique clairement sur la carte (fig. 16)
une variation puisqu' en 2,6 km son &paisseur passe de 0 a 250 métres et plus.

Le contact basal de cette Formation de Qom est net et concordant. Mais la
dernigre unité est surmontée en discordance par des conglomérats du Neéogéne terminal.

Sur le flanc N de 1‘*anticlinal faillé de Do Baradar, 1'unité 8 des marnes

supérieures contient un niveau de gypse de 15 métres d'épaisseur. Il semble gque ces
gypses correspondent & ceux de Nabile (voir ci-dessus).

f) Coupe de Do Baradar - GhizTakhti (fig. 17).

Comme le montre la colonne stratigraphique établie pour cette coupe (fig. 17
et 35}, 11 existe ici d'importantes variations de faciés et d'épaisseurs des unités

équivalentes 3 celles de la coupe de Nardaghi pourtant distante seulement de guelques
centaines de métres.

Au Kuh-e-Do Baradar se développe un nouveau facigs, absent dans les coupes pré-
cédentes. I1 s'agit d'un complexe récifal interdigité vers 1'Ouest et vers 1'Est dans
T'unité 3 de Mardaghi. C'est donc 1'équivalent latéral de 1'unité o@ alternent calcai-
res et marnes dans les chainons montagneux situgs da 1'Ouest de Qom. '

Ce complexe récifal se développe sur un substratum conglomératique de 40 m
maximum qui fait partie des niveaux supérieurs de 1'unité des marnes gréseuses. Le ré-
cif de Do Baradar atteint une puissance de 200 m sur une Tongueur d'affleurement de
2 kilométres,.

L'association de ce récif & une structure plissée particuliére (pli parasite
local dans la structure de Do Baradar) pose plusieurs questions & propos des caractéres
structuraux qui ont pu contrdler le développement du récif. Cet aspect sera développé

plus loin (voir chapitre I1-D.2.1.).

L'épaisseur de 1'unité 2 (marnes gréseuses se réduit rapidement quant on va
de la créte de "plis croisés" au récif. Celui-ci repose directement, & Do Baradar, sur
les calcaires gréseux basaux de 1'unité 1. Dans cetite coupe on observe &galement 1'ab-
sence des unitds 4 et 5 des coupes précédentes, au niveau supérieur du récif qui permet

ainsi le contact direct entre 1'unité 3 (ici e complexe récifal) et les unités 5 ou 6.
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Au Sud de Do Baradar, on rencontre aussi quelques lentilles de calcaires réci-
faux isolées de 40 m d'épaisseur au maximum, dans 1'unité marneuse. Dans ce cas, les
matériaux récifaux ne sont pas toujours au sommet de la série mais ils sont parfois & la
Timite de 1'unité marneuse supérieure.

Par ailleurs, le reste de 1a coupe, et les contacts entre unités, sont comme
dans la coupe de Nardaghi.

g) Coupes de Kuh-e-Sefid (fig. 18)

A 1'extrémité SE de la région &tudiée ont &té rencontrées des unités 1itho-
stratigraphiques &tranges par rapport aux unités précédemment décrites (fig. 19). Ces
unités posent-des problémes de corrélations stratigraphiques. En suivant les couches en
direction sur 4 km, on observe des variations qui sont indiquées sur les trois coupes
suivantes (fig. 18), qui permettent de bien saisir les relations existantes entre cha-
que unité. '

Deux unités correspondent aux faciés volcaniques de Tla Formation de Qom : la
premiére surmonte 1'unité des calcaires de base et constitue une lentille de 0 & 140 m
d'épaisseur et qui affleure sur 3 km environ. Elle est constituée de laves et matériel
pyroc]astfque de composition dacitique et andésitique. C'est une sous-unité des marnes
gréseuses. La seconde unité volcanique est trés distincte, soit sur Te terrain, soit en
photos aériennes : c'est une coulée basaltique & olivine, altérée situde au milieu de
Ta série marine de 1a Formation de Qom, au-dessus de 1'unité de marnes et calcaires.
Elle est généralement recouverte par des alluvions quaternaires, sauf & 1'Ouest du
Kuh-e~Sefid ou unité de calcaires graveleux & bryozoaires la recouvre. Ces calcaires de
quelques métres d'épaisseur, paraissent T'équivalent de 1'unité 5 de Do Baradar et Nar-
daghi. Elle disparait d& 1'Est du Kuh-e-Sefid ol on observe une unité de gypse de 25 m
d'épaisseur. Dans cette zone de changement latéral de facidés, les calcaires, marnes et
gypses s'interdigitent et se biseautent (fig. 19).

Au sommet de la Fermation de Qom le calcaire récifal passe & des marnes et
shales rouges qui appartiennent & la U R F.

Aprés cette description des différentes unités lithologiques de la région,
examinées dans les coupes synth&tiques précédentes, i1 faut tenter une corrélation.




Fig. 18, Coupes du Kuh-e-Sefid (voir fig. 19)
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A 1'0uest de Qom celle-ci est assez facile entre Kuh-eMil et Kuh-e-Oghoune
(fig. 20). En effet, sauf les variations qui font passer les calcaires récifaux aux
marnes supérieures et les interdigitations des niveaux évaporitiques de Mil et Nabile,
toutes les autres unités sont assez constantes et leur continuité est assurée sur les
affleurements.

11 faut accorder une mention spéciale aux gypses de Nabile qui sont dans les
marnes supérieures & 1'Est mais passent & la Timite de la Formation de Qom et de la
URF, en allant vers 1'Ouest. Si le gypse de Nabile est la suite du niveau d'évaporite

de Mi1, cela indiquerait un dépdt transgressif dans le temps.

Ces gypses, dont 1'unité terminale atteint 60 m au NW de Mil, se réduisent
vers 1'Est jusqu'ad ce qu'ils soient recouverts par les alluvions prés de Do Tchah. No-
tons cependant qu'a 1 km au NE de Nabile, sur le flanc septentrional du synclinal de
Yazdan, les marnes colorées de la URF reposent en concordance sur les marnes vert clair
(unité 8) de la Formation de Qom par 1'intermédiaire de 2 & 3 métres de calcaires ar-
gileux. I1 n'y a donc 13 aucun niveau &vaporitique entre 1a URF et 1a Formation de Qom.

De méme au NW de Khezr, au N de Kolah Ghazi et & Chah Jamal, i1 existe une
intercalation de gypse dans les marnes supérieurés. Ld encore ii est possible que ce
soit 1'&quivalent des gypses de Nabile, bien qu'on puisse aussi 1'attribuer & diffé-
rents horizons des unités marneuses supérieures de la Formation de Qom.

Dans les régions de Khezr, Nardaghi et Do Baradar, malgré des structures com-
pliquées, i1 est aisé de corréler les unités 1ithostratigraphiques avec celles du Nord.
Ainsi, malgré les changements de 1'unité 3 des calcaires récifaux aux marnes, 1l est
possible de la comparer & 1'unité 3 des coupes a), b) et d) (alternance de calcaires
et marnes), grice & la présence des repéres des unités 1 et 2 aux faciés constants
dans toute la région (sauf au Kuh-e-Sefid).

Dans le Kuh-e-Sefid certains problémes de corrélations se posent. Pour les
unités 1, 2 et 3 du Kuh-e-Sefid, i1 n'y a aucun probléme. Par contre, il faut examiner
les correspondances des unités suivantes.

Le niveau de Basalte & olivine se termine au NW contre une faille. I1 n'est
donc pas possible de porionger par d'autres facigs, cette unité au-deld de la faille.
I1 est possible que ce soit 1'équivalent des unités 4 (shales rouges, marnes, gypse
et calcaire bitumineux en plaquettes). Cette hypothése parait &tre confirmée par :

- Ta présence de calcaires graveleux 3 bryozoaires avec niveau basal oolithi-
que (unité 5) de 1'Ouest du Kuh-e-Sefid ol il1s reposent sur des basaltes (fig. 18a).
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- la présence d'une coulée basique de 2 & 3 métres au sommet de 1'unité 4 de
Kolah Ghazi. ‘

I1 semble d'autre part assez raisonnable (voir fig. 18a et b) de comparer 1'u-
nité a gypse du Kuh-e-Sefid avec celles de Do Baradar, Nardaghi... Dans ce cas, il est
donc possible de relier les unités marneuses 6 et 8 avec les unités de méme lithologie
qui se situent au-dessous et au-dessus des gypses au Kuh-e-Sefid.

Mais, ainsi qu'on 1'a vu, en allant vers le SE, les gypses s'intriquent, en
se biseautant, dans les marnes qui elles mémes passent aux calcaires récifaux termi-
naux (fig. 18c et 19). Ces mémes calcaires reposent sur les marnes qui sont formées par
la réunion des unités 6 et 8. Ainsi, si le gypse de Kuh-e-Sefid est 1'équivalent laté-
ral de 1'unité 7, la base des calcaires terminaux doit représenter une surface de trans-
gression variable dans le temps : plue jeune dans Te Kuh-e-Sefid que dans la région de
Nardaghi.

Une autre possibilité existe : si la base des calcaires terminaux est de méme
dge dans le Kuh-e-Sefid et a Nardaghi, c'est alors de niveau de gypse qui sera d'dge
différent au Kuh-e-Sefid. I1 faut alors admettre que les unités 5, 6 et 7 de Nardaghi
et Do Baradar se terminent dans le SE de la région ol elles sont remp]acees par des
marnes et peut-&tre en partie par des laves.

Ces différentes corrélations et correspondances des variations de faciés
dans la région de Qom sont schématisées dans le diagramme de la figure 20.

A la suite des analyses précédentes, quelques résultats importants doivent
étre soulignés :

- Dans Tes différentes unités lithostratigraphiques associées se rencontrent seulement
deux limites stratigraphiques nettes :

1} 1a limite entre les unités 4 et &

2) 1a limite entre les unités 7 et 8 (sauf au Kuh-e-Sefid).

- Chacune de ces limites correspond a 1a fin d'un cycle sédimentaire local et donc au
commencement d'un nouveau,
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- 11 y a donc dans la Formation de Qom trois cycles sédimentaires, ce gui nous permet
de proposer la division de cette Formation en trois parties, au moins pour la région
studige, sauf le SE (région du Kuh-e-Sefid) ol Ta partie intermédiaire manque.

- Chaque cycle commence par des faciés marins peu profonds et s'achéve par des faciés
lagunaires.

Ces considérations nous permettent donc de présenter les caractéristiques des
principales subdivisions de la Formation de Qom sefon nos nouvelles définitions.

Cette partie basale de la Formation de Qom comprend quatre unités d'un pre-
mier cycle sédimentaire. Elle atteint au total une épaisseur de 410 & 780 métres (voir
fig. 20). De bas en haut on distingue les unités suivantes :

- OM11 : Unité des calcaires gréseux basaux

Unité bien distincte et continue de 40-a 85 m d'é&paisseur. Composée de cal-
cirudites et calcarénites souvent glauconieux pour 1'essentiel, elle est souvent gré-
seuse (grés calcareux et niveaux conglomératiques}. Ses niveaux sont bien Tités en
bancs de 0,20 & 1 m, mais elle est parfois massive. Dans les niveaux gréseux existent
des stratifications croisées.

La couleur de cette unité est, en cassure fraiche beige-verddtre, sa patine
est brun foncé. La dimension des &léments des horizons congiomératiques, varie entre 2
et 40 mm. Ces €léments sont arrondis ou & angles &moussés. Leur matrice est constituée
de sable, débris de fossiles et ciment calciteux.

Des "ripple marks" et des traces de courant sont présents dans la base de
1'unité dans la région de Do Tchah. Les caractéres microscopiques font des roches
constituantes :

- des roches terrigénes

- des roches allochimiques
- des roches intermédiaires, c¢'est-i-dire des faciés allochimiques impurs.

Les roches allochimiques sont principalement des biosparudites ou des bio-
sparites avec ou sans constituants détritiques. Avec 1'augmentation des constituants

détritiques on passe & des roches terrigénes allant des subarkoses aux sublitharéni-
tes.
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Dans cette unité peuvent se rencontrer quelques lentilles de calcaires ooli-
thiques. Ce sont généralement des oolithes superficielles qui représentent des milieux
de basse énergie. '

- OM12 : Unité des marnes gréseuses

Cette unité aux caractéres lithologiques bien constante dans toute ta région
a des variations d'épaisseurs comprises entre 0 et 260 métres.

1T s*agit de marnes gréseuses grisdtres a patine brunidtre avec intercalations
de niveaux de grés et parfois de calcarénites gréseuses brun-verdatre.

Les .passages de cette unité aux unités qui 1'encadrent au-dessus et au-dessous,
sont progressifs et se font en général par 1'intermédiaire de couches de grés calcareux.

Les niveaux gréseux varient latéralement de maniére irréguliére. C'est prati-
quement grdce aux compétences alternées des niveaux gréseaux ou marneux que 1°'on peut
suivre cette unité & 1'échelle régionale et pour &tablir sa cartographie. Aussi les
termes de passage constitués par Tes grés calcareux sont-ils exclus de cette unité OMiZ.

'En certains endroits (Do Tchah, Mil...) ol 1'unité est mince, les niveaux
de grés calcareux sont plus fréquents vers le haut et Ta base de 1'unité.

Un niveau conglomératique particulier (voir III-B.3.3.f) & &iéments volcani-
ques arrondis fait partie des niveaux supérieurs de cette unité. C'est sur celui-ci que
se développe un bicherm.

IT semble qu'un plissement local puisse exister Tors de la sédimentation de
T'unite OM12. Cela expliquerait les niveaux conglomératiques et la disparition presque
compléte de 1'unité dans la créte des plis parasites locaux de Do Baradar. Ce plisse-
ment synsédimentaire créerait &galement les conditions favorables pour le développement
local ultérieur de faciés récifaux (voir III-B.3.3.f)).

La présence dans le Kuh-e-Sefid de volcanites dacitiques et/ou andésitiques
encadrées par les marnes gréseuses, indique également que durant la sédimentation de

1'unité OM12, existait une activité magmatique responsable d'une “sous unité volcani-
que inférieure" d'extension locale (voir les coupes du Kuh-e-Sefid).
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- OM13 : Unité des wmarno-calcaires

C'est 1'unité la plus épaisse (de 200 & 360 m) de 1a partie inférieure de la
Formation de Qom.

Elle est composée de calcirudites et calcarénites brun-verddtre & patine bru-
nitre, parfois glauconieuses avec tendance gréseuse & la base, et de marnes vert-jaund-
tre. Localement existent des calcaires récifaux.

Cette unité présente plusieurs variations latérales de ces faciés. Au NW de
la riviére de Qom, elle est représentée par des alternances de calcaires et de marnes
avec augmentation de la proportion de celles-ci vers le haut (voir fig. 14, 16, 18 et
20). L'alternance de compétence des roches qui constituent la cette unité est trés
nette, et permet de reconnaitre facilement son extension sur le terrain ou sur photos
aériennes.

Au SE de la riviére, il y a augmentation considérable des faciés marneux.

Le Kuh-e-Do Baradar est un bioherm, équivalent latéral des marnes habituelles
de 1'unité OM13. Le noyau de ce bioherm est constitué de calcaire massif ou en trés
gros bancs 3 coraux et bryozoaires. Latéralement ce noyau passe a8 des calcirudites
moyennement & bien litées, composées des débris du récif.:

Les conditions qui permettent le développement de ce récif sont claires @ il
y a un relief local et un soubassement rigide formé par un niveau détritique {conglo--
mérat gréseux).

L'étude microscopique des roches de 1'unité OM13 montre qu'il s'agit essen-
tiellement de biosparudites et de biomicrudites dans lesquelles les allochemes sont
trés serrés ou dispersés, mal & moyennement classés. Les constituants détritiques ont
la taille de silts ou de sables fins. Les niveaux détritiques sont des subarkoses a

grains d'allochemes et ciment calcaire.

Le noyau du récif est composé par des biolithites avec colonies de coraux ou
de bryozoaires formées sur place et cimentées par de l1a calcite.

- OM14 : Unité a faciés subcontinentale

Cette derniére unité de la partie inférieure de la Formation de Qom constitue
la fin du premier cycle sédimentaire de la région. E1le est d'origine continentale et
lagunaire.
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Son épaisseur, qui varie de 20 & 80 métres diminue vers le SE et au Kuh-e-
Sefid 1'unité est absente, ou plus exactement remplacée par plus de 100 métres de laves
basaltiques (fig. 19).
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TFig. 21. Variations de faciés dans 1'unité OMl4,

Dans les régions de Mil, Do Tchah, Kamar Kuh et Kuh-e- Oghoune, trois sous
unités peuvent &tre distinguées : ce sont, de bas en haut (fig. 21) :

- Des calcilutites de couleur grise @ patine jaune clair, trés bien Titées,
en bancs millimétriques bitumineux, avec des marnes jaune clair.

- Des gypses fibreux avec ou sans intercalations de shales ou de marnes
gypsiféres. Ce niveau est parfois presque complétement remplacé par des marnes gypsi-
féres jaune clair.

- Des shales, silstones et grés hématitiques, un peu micacés, de couleur rou-
ge brunitre et vert grisdtre & patine brune ou polychrome. Les ripple marks, rills
marks et salt casts sont souvent observés dans cette sous unité.

Dans les régions de Kuh-e-Nardaghi et Do Baradar, malgré quelques variations
lithologiques et d'épaisseur, cette unité se distingue bien. Mais 1a les calcaires bi-
tumineux sont réduits & quelques décimétres qui sont néanmoins trés caractéristiques.
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La sous unité des gypses a, au maximum 5 métres d'épaisseur au Kuh-e-Nardaghi, mais
elle se biseaute au Kuh-e-Do Baradar ol la sous unité supérieure (shales et grés rou-
ges) est remplacée par des marnes ét shales rouges, gris ou verddtres.

Comme nous 1'avons vu plus haut, dans le Kuh-e-Sefid 1'unité des Basaltes &
olivine parait &tre 1'équivalent de cette unité OM14. Mais i1 est possible que cette
unité comprenne aussi des niveaux plus anciens ou plus jeunes.

Cette partie constitue Te deuxiéme cycle sédimentaire de 1a Formation de Qom
dans la région &tudiée. Elle est présente dans ta plus grande partie de la région, sauf
dans le Kuh-e-Sefid ol elle passe & des marnes ou, peut-étre, partiellement, aux roches
volcaniques basiques.

C'est le cycle sédimentaire le moins épais de la région : son épaisseur va
de 0 & 130 métres. I1 est constitud des trois unités suivantes, de bas en haut :

- Unité OM 1 : unité des calcaires & bryozoaires

Cette unité, de 0 3 80 métres d'épaisseur repose avec un contact trés net sur
la partie inférieure de 1a Formation de Qom, le plus souvent par 1'intermédiaire d'un
banc trés caractéristiques de calcaires oolihiques en un niveau d'une puissance de 2 m
au maximum.

Ce sont ensuite essentiellement des calcirudites & bryozoaires en bancs de
0,20 & 1 métre séparés par des niveaux de calcaires argileux ou des marnes, parfois
plus massifs.

Dans la région de Do Baradar, Nardaghi et & 1'Ouest du Kuh-e-Sefid ol 1funité
OM,1 est moins épaisse, la structure est graveleuse, d'ol sa moindre résistance aile-
rosion. Dans le Kuh-e-Sefid 1'unité passe & des marnes. I1 est donc impossible dans
cette extrémité SE de la région de distinguer cette unité lithologique sur le terrain.

Au microscope les roches de cette unité apparaissent comme des biosparudites
et des biomicrudites dont Tes allochemes sont moyennement ou mal classés et ol les
constituants détritiques sont trés rares ou méme absents. Le niveau basal est constitué
par des oosparites ou des bio-oosparites ot les oolithes sont généralement de type super-
ficiel indiquant un milieu de basse &nergie.




- 77 -

= Unité OMp2 : Unité des marnes

Elle est constituée par des marnes vert-clair d jaundtre dont 1'épaisseur i
varie entre 0 et 100 métres.

Le passage de OMyl & OMp2 est progressif et les limites entre ces unités sont
approximatives. Dans le Kuh-e-Sefid cette unité se confond avec 1'unité marneuse supé-
rieure, ce n'est donc plus dans cette localité une unité distincte.

- Unite OM 3 : Unité gypseuse : :

Constituée par des gypses blancs & gris clair avec quelques impuretés argi-
leuses, cette unité de 25 m d'épaisseur moyenne indique la fin du deuxiéme cycle sédi-
mentaire de la région.

_ .. Cette unité gypseuse a un rdle important dans les déformations : son compor-
tement plastique provoque parfois des glissements le long des surfaces faillées (enitre
le Kuh-e-Idajik et Nabile, par-exemple). Elle est en outre exploitée au Kuh-e-Idajik
et & Nardaghi.

|
f
~ Cette représentation du troisiéme cycle sédimentaire de la Formation de Qom J
constitue une séquence de 150 & 550 m d'épaisseur. Trois unités la composent ol s'obser- I
vent en outre des sous unités évaporitiques d'extension locale.

< Unité OM;l : Unité des marnes supérieures

Ce sont des marnes vert clair & grisdtre avec intercalations de caltarénites

argileuses et des craies blanches 3 patine grise. Ces derniers faciés se développement
surtout d Ta base de 1'unité 13 ol existent des facids récifaux.

Ces marnes supérieures constituent 1'unité marneuse 1a plus épaisse de la
Formation de Qom. Elles se sont déposées dans un bassin marin ouvert.

On y rencontre des couches de gypse, dont les caractéres sont semb1ab1es a
ceux de 1'unité OMy3, dans les régions Nabile, Chah Jamal, au N de Khezr et au Kuh-e-
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Sefid (voir III-B.3.4.). C'est ce qui sera désigné sous le terme de "Gypses de Chah
Jamal" ou de "Gypses du.Kuh-e-Sefid".

- Unité OM,2 : Unité des calcaires terminaux

Cette unité représente la derniére unité calcaire de la Formation de Qom.
Elle a une extension limitée et est intriquée dars Tes marnes de 1'unité OMyl.

IT s'agit de grandes lentilles d'environ 20 km de longueur sur 300 m d'épais-
seur maximale, de calcirudites massives ou en bancs épais de couleur jaune-brune ou
blanche & patine brundtre, caractéristiques des "reef walls" de Henson (1950).

Les gypses de Chah Jamal ou du Kuh-e-Sefid peuvent représenter des dépdts
d'arriére récif de cette unité OM;2.

Au SE de Nabile (fig. 14 et 17) et au S de Do Baradar (Ghii Takhti), cette
unité est représentée par de petites lentilles intercalées dans les marnes OMyl. lci
la, dénomination "calcaire terminal" n'est donc pas tout & fait cérrect.

Au microscope les calcaires terminaux correspondent 3 des biomicrudites et
des biosparudites avec trés peu de constituants détritiques (silt et sables trés fins).

Entre OMyl et OM,2 le passage est progressif et se fait par 1‘'intermédiaire '
- de crdies et de calcaires argileux. Vers le sommet, 1'unite OM,2 passe progressivement

& 1a URF (Kuh-e-Sefid, Kamar Kuh et Yazdan) par des bancs de quelques métres de marnes

et grés polychromes. Au Kuh-e-Nardaghi les conglomérats & &léments calcaires du Néogéne
terminal reposent en discordance surl'unité OM 2. Lorsque ces calcaires sont massifs

(Idajik, Nardaghi, Kuh-e-Sefid), ils sont exploités pour la construction.

-t Unité OMy3 : Unité évaporitique finale

Cette unité est une transition vers les marnes et grés rouges de la URF. Elle

affleure dans le N de la région étudiée ol elle est constituée par des gypses & impure-
tés marneuses..,

Les &quivalents les plus épais de cette unité ont &té rencontrés dans les
sondages pétroliers (FURRER et SODER, 1955 ; ABAIE et al., 1963), oli ces évaporites
forment les "cap rocks" des gisements de la région de Qom. ' o
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Au N de Do Baradar un niveau décimétrique d'&vaporites au sommet de 1'unité
OMyl peut en &tre 1'équivalent.

Une origine marine a &té proposée pour ces évaporites (ABAIE et al., 1963) en g
raison de la présence de faunes planctoniques. i

Notre propos n'a pas &té de revoir les déterminations paléontologiques des ?T

fossiles de la Formation de Qom. MNous nous ré&férons, comme on 1'a d&ja vu, aux publica- i
tions citées & ce propos, qui vont de 1955 & 1965. ﬁ
Dans 1'unité basale i1 n'y a pas de fossiles caractéristiques. L'dge n‘en est

donc pas précis, mais i1 est peut-&tre Chattien ou plus probablement Chattien supérieur. l
C'est & cette époque que débuterait Ta transgression de la Formation de Qom sur notre J
région (F. BOZORGNIA, 1965). ?
|

L'Aquitanien est 1'dge donné aux unités comprises entre OM12 et OMwml, et
|
peut Btre prolongé jusqu'aux gypses de 1'unité OMm3. ﬂ

~ Quant & la partie supérieure de la Formation de'Qom, elle a été datée du
Burdigalien,

- La timite entre Oligocéne et Miocéne se trouve donc dans la partie supérieure i
de 1'unité des marnes gréseuses. Les gypses de 1'unité OMm3 représentent donc la limite :
Aquitanien - Burdigalien.

i
Pour FURRER et SODER {1055), l1a Timite 0ligocéne-Miocéne se situait dans leur !

~unité f} qui est pour nous dans la partie supérieure de la Formation selon nos critéres E
(région de Nardaghi et Do Baradar). |
‘ E

i

1

?

k

I

Soulignons que les subdivisions adoptées ici font que les différentes unités
lithologiques peuvent avoir des dges différents selon Tes Tieux. L'dge d'une unité don-
née ne peut donc étre donné que pour un endroit donné et il n'est pas possible d'extra-
poler aux autres affleurements. Cela entraine que des datations précises nécessiteraient

une &tude paléontologique détaillée coupe aprés coupe... ce qui reste & faire.

I
En résumé, 1'dge Oligocéne supérieur - Miocéne inférieur peut &tre retenu pour F
la Formation de Qom dans la région de Qom. Mais Tes limites des unités lithologiques ne |

correspondent pas a des limites d'dge. I1 n'est pas possible de généraliser une datation
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Tocale d'un niveau donné & 1'ensemble lithologique régional : i1 y a transgression dans
le temps des différentes horizons lithologiques.

111 - B.4. Formation rouge supérieure (Upper Red Formation : URF)

Comme i1 & &té vu plus haut, ce sont les “"couches rouges" mises en place en
milieu continental et lagunaire en concordance sur la Formation de Qom dont il s'agit
ici. La dénomination, devenue classique, de "Upper Red Formation" est celle qui depuis
1950 est utilisée par les g@ologues de Ta NIOC.

Les dépdts de la URF sont développés dans la majeure partie de 1'lran. Dans
la région de Qom, ils constituent les structures anticlinales des gites pétroliers et
les informations les concernant proviennent des sondages.

Dans la région &tudiée la URF affleure dans Ta partie N du chafnon Mil - Do
Tchah, au Kuh-e-Yazdan, au S de Kamar Kuh, au N du Kuh-e-Do Baradar et au S du Kuh-e-
Sefid (figure 8).

La coupe stratigraphique la plus compléte, qui atteint 3 000 m d'épaisseur
se situe au Kuh-e-Yazdan. Les unités Tithologiques qui y ont été distinguées sont sché-
matiquement données par la figure 22. De bas en haut, on a :

- Shales, siltstones et grés de couleur généralement pourpre, environ 250 m.
Ce niveau, tendre, est suivi progressivement par 1'unité la plus épaisse et la plus
dure dé la formation : ‘

_ - alternance de grés, shales et conglomérats, de couleur rouge brunitre,
1350 m environ.

- alternance de marnes et shales polychromes (jaundtre, grisdtre, brun clair),
plus ou moins gypsiféres et avec quelgues couches bien individualisées mais peu fré-
quentes de grés argileux tendres, caverneux, gris verditres. La partie supérieure de
cette unité contient des niveaux de grés plus fréquents, elle est de couleur brun-choco-
lat. 800 métres.

- Marnes rositres ou gris clair & filonnets gypseux et intercalations de grés

fins. C'est la derniére unité observable au Kuh-e-Yazdan, la partie qui affleure atteint
environ 500 métres d'épaisseur.

Dans tous ces facids abondent les stratifications obliques, les traces de
courants, les ripplé marks, les empreintes de fentes de dessication, des traces de
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Fig. 22. Log synthétique de la U.R.F. dans le Kuh-e-Yazdan.
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lézards, etc... qui indiquent une sédimentation en milieu continental désertique et
lagunaire.

Bien qu'en concordance habituellement avec Ta Formation de Qom, Tles niveaux
de Ta URF peuvent étre discordants dans les parties marginales des bassins (hors de la
région étudie). I1 existe alors des niveaux conglomératiques basaux (A. GANSSER, 1955).

Au N du Kuh-e-Yazdan s'observe le contact discordant entre les marnes gypsifé-
res de 1'unité supérieure de la URF et Tes conglomérats du Néogéne terminal (P1iocéne
probable) (fig. 8). Vers Mile (fig. 26), ce méme contact angulaire est au contraire
concordant et i1 y a alternance de marnes rouges et de conglomérats. Ces faits peuvent
&tre interprétés par un plissement progressif de la URF au cours de sa sédimentation.
L'dge de cette URF est attribuée au Miocéne moyen a supérieur.

IIT - B.5. Les conglomérats du Néogéne terminal.

Au N du Kuh-e-Yazdan, & 1'E de Mil, au S du Kamar Kuh, au $ du Kuh-e-Nardaghi
et au Kuh-e~Sefid, se rencontre un congiomérat de couleur grise, & matrice sableuse,
mal consolidé, avec des galets arrondis ou a angles &moussés de tailles et d'origines
diverses. I1 repose en général en discordance sur les niveaux inférieurs.

Ces conclomérats se distinguent des conglomérats quaternaires anciens car ils
sont affectés par des plissements, observables dans des coupes fraiches (tranchées pour
travaux et routes).

Au N du Kuh-e-Yazdan les niveaux de ce conglomérat ont un pendage de 15 & 25°
vers le N, et ils reposent sur les assises de la URF qui sont elles pentées plus forte-
ment, vers le N &galement, de 45 & 70°. La discordance angulaire est donc claire.

Au Kuh-e-Nardaghi la discordance des conglomérats se fait directemeént sur la
partie supérieure de la Formation de Qom (fig. 36). La base de la série conglomératique
est constituée par une couche d'environ 30 m de conglomérat & galets calcaires de la
Formation de Qom & patine claire et & ciment calcaire. Au-dessus viennent 50 m de cou-
ches rouges (grés, shales et marnes) dont le faciés peut &tre confondu avec ceux de la
URF. I1 semble en fait que ce matériel provient du démanté&lement de la URF.

Vers Te Kuh-e-Sefid c'est la partie inférieure de la URF qui est recouverte
par les conglomérats du Néogéne terminal, mais Te contact n'est jamais de bonnes condi-
tions d'affleurement.
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La position et la lithologie de ce conglomérat sont identiques & celles de
la Formation Bakhtiyari du Zagros, ou d celles des Formations des Hezar Darreh des pié-
_monts méridionaux de 1'Alborz.

La majeure partie de ces différentes formations est d'dge Pliocéne. Dans la
région de Qom, il s'agit d'une formation plissée comprise entre Ta URF d'dge Miocéne
moyen & supérieur et les dépdts continentaux quaternaires non plissés. On peut aussi
Tui affecter un age Pliocéne. Mais comme il n'existe aucune donnée paléontologique pour
ce conglomérat nous préférons lui donner le nom de “conglomérat du Néogéne terminal”.

III - B.6. Quaternaire

I1 s'agit 13 de dépdts continentaux récents, non plissés qui recouvrent de
vastes surfaces dans la région, surtout dans 1a plaine de Qom. Ce sont les terrasses,
épandages de graviers et d'alluvions.

Les terrasses les plus anciennes occupent les parties supérieures des vallées,
d la limites des montagnes. Elles y constituent de petits reliefs. Elles sont bien
développées dans 1la région de Nabile et au S de Qom. Ces matériaux sont généralement
peu consolidés, mais i1 est souvent difficile de les distinguer des conglomérats du
Néogéne terminal. La différence est faite grdce aux plissements qui effectent Tes
conglomérats et non les matériaux des terrasses. Ce critére est d'autant plus utile
que le risque de confusion est souvent accru par la présence dans les terrasses de ni-
veaux marneux issus du démantlement des nombreuses unités de marnes sous~jacentes.

Dans quelques cas (S du Kuh-e-Nardaghi, S du Kuh-e-Sefid), i1 est heureuse-
ment clair que Tes terrasses recouvrent les conglomérats du Néogéne terminal.

Les terrasses récentes des basses vallées, et principalement le long de 1a
riviére de Qom, passent aux alluvions récentes qui constituent de vastes épandages de
graviers remblayant 1a plupart des dépresssion intramontagneuses. Ces &pandages sont
surtout développés au S de Qom dans la région de Do Baradar et au NE de Nabile.

Dans la partie septentrionale de Ta région &tudiée les dépressions sont com-
blées par des dépdts de playas constitués de silts, graviers, argiles et bones salines.
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[I1 - B.7. Volcanisme

Pans la région de Qom 1'intensité du volcanisme est beaucoup plus importante
que ne le laisse apparaitre 1'étude Tithostratigraphique détaillée et présentée plus
haut. En fait, cette &tude locale concerne surtout les niveaux sédimentaires qui sont de
bons marqueurs initiaux, utilisables pour 1'étude des déformations qui est notre propos
essentiel. Mais dans les périodes de dépéts sédimentaires se sont &galement développées
plusieurs phases de magmatisme intrusif et extrusif. Nous ne nous en somme préoccupés
que dans le cadre général (voir III-B) et en tant que conséquence des déformations.

Pour ce qui est du secteur &tudié dans la région de Qom, i1 y a trois niveaux
importants comportant du volcanisme :

- le sommet de Ta LRF
- 1'unité OM12
- 1'unité OM14.

Chacun de ces niveaux correspond 3 un début d'approfondissement (subsidence)
des bassins de sédimentation. Cela est marqué par un changement des faciés sédimentaires
(voir III-B.1.2.) qui paraissent indiquer des phases d'extension, donc propices & des
montées magmatiques.

En outre existent, au NE de Nabile {fig. 31) et au N de Kuh-e-Khezr de petits
domes {quelques métres) de roches andésitiques fortement altérées, qui recoupent 1'uni-
té OMul. Ils sont donc postérieurs au Burdigalien. L'association de ces démes & des
failles fait penser qu'ils se sont mis en place lors d'une phase cassante, peut tre
celle du Pliocéne.

IIT - C. ANALYSE STRUCTURALE

III -~ C.1. Généralités

Les problémes structuraux généraux de la cicatrice éruptive Tabriz-Bazman
ont &té présentés précgédemment (voir chapitre II) dans Te cadre d'un historique géolo-
gique général. I1 s'agit maintenant de replacer dans ce contexte régional, un secteur
particulier ol 1'analyse des structures a &té plus détaillée, et de voir comment s'in-
tégre au schéma général 1'évolution cinématique de ces structures. Cette &tude doit
évidemment s'appuyer sur des données géométriques que nous allons examiner maintenant,
alors que ci-dessus nous avons détaillé la lithologie et la stratigraphie des formations
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dans lesquelles s'observent les structures-clefs d'oli découle notre modéle {voir cha-
pitre III-B).

Pour accéder au modéle interprétatif du secteur on décrira d'abord la géomé-
trie des objets structuraux, plis et fractures, et Teur &volution cinématique Tocale.
On passera & un modéle plus général en prenant en compte la distribution régionale des
axes cinématiques déduite des observations ponctuelles.

Sur la carte géologique de Ta région de Qom i1 est aisé de voir 1'importance
des plissements et de Ta fracturation. C'est un domaine qui appartient & un niveau struc-
tural supérieur & moyen ol dominent les ruptures (tectonique cassante) et la flexion
(déformation ductile) (Mattauer 1973). Ce sont les objets résultants : failles striées
ou non, piis..., qui ont donc surtout retenu notre attention. L'étude de la déformation
interne des matériaux, par exemple par 1'examen d'objets déformés (fossiles, galets, ' E
etc...) a &té pour 1'instant laissée de cOté en raison du manque de temps disponible |
pour mener ce travail & sa conclusion. Dans 1'étape actuelle du recensement des connais- |
sances géologiques de Ta région notre démarche parait pour le moment suffisante et per- ‘
met des conclusions qui pourront orienter une étude future sur la détermination du dé-
tail de la déformation.

pb6les des couches ou des failles; .

° " " diaclases associées aux décrochements.
‘ " " " " diagonales droites. )
& L1} 11 Ll It 11 1] gauches.

" u u n longitudinales.
o it u n " transversales.
x u " schistosités.
— axe construit du pli.
— stries.
axes des pointes stylolitique.
(E;) aire de distribution des pdles des couches.

Fig. 24, Symboles utilisés dans les diagrammes st@rdographiques,
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Fig. 25, Stéréogrammés des pdles de stratifications et des axes du pli dans
l'anticlinal de Mil = Do Tchah. ) -
a) SE de Do Tehah, b) Pir Hassan, et e¢) Kuh—e-Mil (voir fig. 26 et 27).
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Fig. 26. Carte géologique du Kuh~e-Mil.
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111 - C.2. Analyse géométrique des &1éments - structuraux

Ce sont les structures majeures Tes plus évidentes de Ta région de Qom. Ils
nous serviront de‘marqueurs essentiels de la déformation & 1'&chelle considérée.

Les suites d'anticlinaux et synclinaux de Ta région sont le plus souvent cas-
$és et recoupés par des failles. Ces plis sont le plus souvent serrés, dissymétrigues
renversés, souvent coniques et tordus au cours de 1'évolution de la déformation {tor-
sion continue ou entrainement dans une rotation). Les plis les plus importants sont les
suivants {voir P1. II). '

P1i de 20 km de Tongenviron (affleurement du coeur du pli) qui se situe au N
de la région étudiée, i1 est déversé et cassé et possdéde une trace axiale courbe. La
géométrie élémentaire de ce pli est donnée par le canevas stéréographique figure 25 et
le tectonogramme figure 27.

‘Le flanc nord de 1'anticlinal est inverse, penté de 50 & 75° vers le Sud. Sa
direction varie de N90 & N127°E. Le renversement de ce flanc est confirmé grice aux mar-
queurs sédimentaires (stratifications obiiques, “"ripple marks", grano¢lassement, dispo-

Fig. 27. Tectonogramme schématique montrant la géométrie de 1'anticlinal
de Mil - Do Tchah.
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sition de fossiles (Scutella) etc...).

La terminaison périclinale orientale est coup@e par des failles transversales
et n'affleure pas. Vers la terminaison occidentale, &galéement rompue, existe un resser-
rement en champignon dans les couches proches du coeur et ol 1'axe est inversé {N98.102
plongeant vers 1'Est de 54 & 70° : voir figure 25). Ce p1ohgement axial inversé est
limité & Kuh-e-Mil. Plus au NW 1'anticlinal dessiné par les couches externes devient
plus normal et ouvert et s'achéve en arrondi avec un affaiblissement progressif du
plongement vers 1'W-NW.

Le flanc sud de 1'anticlinal est écailié par des failles longitudinales. Dans
la partie médiane seules de petites écailles représentent les restes de ce flanc eh
situation normale (voir I11-C.2.3.).

Ce pli a un caractére faiblement conique (angle au sommet trés ouvert) comme
le démontre la répartition des pdles de stratification sur le canevas stéréographique
sur de petits cercles trés proches de grands cercles.

Les variations de d1rect1ons axiales du p1i de Mil1-Do Tchah sont assez 1mpor-
tantes : N127-4SE a Pir Hassan, N99-2W au SE de Do Tchah, et surtout, dans le Kuh-e-Mit,
N98-54E, N102-70F et N99-60W. Les failles transverses, qui affectent Te coéur de 1'anti-
clinal ol T'alternance des strates compétentes-incompétentes de la formation de Qom,
provoque des réactions d1fferent1e11es du matériau, ont un réle dans ces variatiohs di~
- rectionnelles de Ta structure.

La morphologie générale de ce pli est, en raison de ces faits et surtout de
1'absence de flanc normal simple, assez confuse sauf 3 1'Ouest de Mil dans 1a terminaj-
son périclinale occidentale (fig. 26).

C'est une structure paralléle & la précédente, située au Sud. La trace axiale
du pli se suit sur 20 km, elle est convexe vers le N et varie de N55 & N120. Quatre
stéréogrammes (fig. 28) définissent la géométrie de ce synclinal selon quatre coupes
situées sur la carte (voir fig. 23). Les guirlandes obtenues indiquent un p1i conique.
A T'Est de Nabile 1'axe K plonge de 30° vers 1'Est (D =6 & 9°E), et la terminaison
occidentale est presque horizontale (D = N68 - 4 3 18°E).

IT s'agit au total d‘un synclinal déjeté vers le N.




Fig. 28. Stéréogrammes des pdles de stratificatioms et des axes du pli dans
le synclinal de Yazdan.
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Ce pli a un double plongement et une surface axiale tordue par les déforma-
tions et fracturations récentes. I1 s'étend sur 15 km & 1'Ouest de Qom (fig. 29 et 30,
P1. I1) et sa trace axiale est convexe vers le N comme celles des plis précédents. La
vallée de Bouroune divise en deux cette structure. A 1'Ouest 1'anticlinal est déversé
yers le Sud (pendage de la surface axiale : 72-78°N) et le périclinal occidental de-
vient peu & peu celle d'un pli droit (de direction N70-12 & 24 W). La partie orientale
du pli (Kuh-e-Gandab) est fortement perturbée par des failles Jongitudinales et a un
déversement contraire, c'est-a-dire vers le Nord. Le périclinal est ici de direction
N116-15 a 20°E.

Les stéréogrammes indiguent un pli de type cylindrique sauf & 1'Ouest du Kuh-
e-Kolangi ol la structure est plus serrée et a une tendance fiablement conique d axe K
horizontal (fig. 30).

Fig. 29. gtars 5
erceogramme des pGles de stratifications et plongement d'axe de la

terminaison périclinale occidentala de 1'anticlinal
de Bouroune.




Fig. 30. Stéréogrammes des pSles de stratifications et des axes du pli de
1'anticlinal de Bouroune.




Fig. 31. Carte géologique d'Idajik - Oghoune - -Gandab.




- 95 -

A Takht-e-Sanambar existe un pli parasite local di & un bloc glissé vers le S
sur une faille (voir III-C.2.2., fig. 48).

Les sous-structures et failles qui déforment ce pli seront décrites plus loin
(voir I1I-C.2.2.). ‘

Bien que plus petits que les autres plis de la région, cette structure est
1'une des plus intéressantes. Sa géométrie est précisée par les figures 31 et 32. Le
pli est situé dans un compartiment isolé par des failles transversales, des structures
voisines (voir 111-C.2.2, et III-C.3). I1 s'agit d'un synclinal perché déjeté et de type
conique elliptique & axe horizontal (axe K penté de 11° vers 1'Cuest et angles apicaux

& min = 10° et o ax - 18 & 25°, voir fig. 32).

mi m

D K

Fig. 32. St&réogrammes des pdles de gtratifications et des axes du pli
dans le synclinal d'Idajik.
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Le plan axial du pli est gauchi et sa partie orientale est située sous la
faille chevauchante de Gandab (voir III-C.2.2.). Dans la flexure d'Idajik (couloir
faillé) les couches des différentes unités de la formation de Qom sont plissées de fa-
con dysharmoniques ce qui provoque des amincissements et des &tirements de ces unités
qui s'allongent dans le sens de la flexure (fig. 31).

- Anticlinal d'Oghoune

P1i dissymétrique déjeté et tordu & direction axiale convexe vers le N, cette
structure est recoupée par une faille longitudinale (faille d'Oghoune) qui se suit sur
3 km environ. Comme le synclinal d'Idajik, ce pli est impliqué dans le couloir faille
de 1a flexure d'Idajik et 11 devient plus serré et déversé en direction de 1'Est

(fig. 31).

- Anticlinal de Khezr

Au Sud de Qom, les structures sont trés perturbées par 1'existence d‘un pli
parasite assez singulier dont nous parlerons plus loin. A 1'Cuest de cette singularité
peut s'étudier le pli de Khezr qui est déversé et a une direction N125-130 (P1. II). I
s'agit peut-étre de la continuation de 1'anticlinal d'Oghpune.

Le flanc nord de 1'antictinal de Khezr est inverse et fortement &caillé (voir
6tude des zones faillées III-C.2.2. et III-C.3.). Cette géométrie est précisée surtout
grace aux superpositions des différentes unités lithologiques de la formation de Qom.

Le flanc méridional de 1'anticlinal, qui est &videmment aussi le flanc du
synclinal adjacent : celui de Ghiz Takhti, est fortement penté vers le SW et méme, en
allant vers le Kuh-e- Nardaghi, renversé vers le N au moins pour les horizons supérieurs
de la formation de Qom (fig. 33).

La terminaison périclinale occidentale, oll passe la route de Qom a Esfahan,
a une géométrie (fig. 34) perturb&e par des rotations dues a des failles transversales,
Vers 1'Est, une zone faillée interrompt le pli.

e mab
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Fig. 34, Stéréogrammes des pdles de stratifications et des axes du pli
dans la terminaison occidentale de l'anticlinal de Khezr.

Contigu et paralldie au S de 1'anticlinal de Khezr, ce pli a &té fortement

défiguré par Te poinconnement du P1i parasite singulier de Do Baradar déja signale ci-
dessus (P1. II). -

A 1'Est de Do Baradar, la trace axiale de ce pli se suit sur 5 km environ.

A 1'0uest se trouve le flanc redressa et méme renversé commun i T'anticlinal de Khezp
et déerit ci-dessys.

Les stéréogrammes (fig. 35) indiquent les torsions axiales du pli de Ghiz
Takhti. Ces changements locaux de plongement ou de direction sont peut-&tre dus en
partie aux effets du poinconnement du pli de Do Baradar, mais sans doute aussi au pas-
sage, vers le S, d'une faille dextre de type "P" (voir III-C.2.2. et P1. II). Les guir-
landes stéréographiques, en grandes ou petits cercles, iqdiquent les formes ¢ylindri-
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Fig. 35, StérBogrammes des pdles de stratifications et des axes du pli.
du synclinal de Ghiz Takhti.
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ques ou coniques du pli. Ces variations correspondent & des raccourcissements diffé-
renciels le long de 1'axe.

Au total, i1 s'agit d'un synclinal déjeté (plan axial & pendage 75°S environ)
i 1'Est de Ghiz Takhti {fig. 35b) qui devient déversé (plan axial d pendage 75°N) en
sens opposé quand on se dirige vers 1'Quest (fig. 35a), vers le Kuh-e-Nardaghi.

Cette structure particuligre, d&signe par le nom du Kuh-e-Do Baradar -un
bioherm récifal de la formation de Qom- est une antiforme trés localisée et serrée, en
forme de YV en surface (fig. 36 et P1. II). Le matériel constitutif de la formation de
Qom entraine, dans les plis et autres structures de la région, des perturbations assez
spectaculaires, en raison des grandes différences de compétence et d'épaisseur de la
zone du récif par rapport i celles des matériaux avoisinants. Le pli parasite dont il
est question ici est 1'expression la plus claire de ces perturbations, '

La géométrie de la structure est présentée par la figure 37 obtenue & partir
des plans de stratification mesurés dans différentes coupes radiales de la LRF jusqu'd
la discordance basale de 1a formation de Qom (fig. 23). Sur stéréogramme (fig. 37) on
obtient des guirlandes de pli conique {axe K = N126-60NW) ol les petits cercles respec-
tivement & 70° et 100° de K indique un angle apical du céne compris entre 10 et 20°.
Cela correspond & une atténuation du rayon de courbure des couches en direction du haut
de Ta série (voir aussi figure 36).

L'épaisseur constante de 1'unité 1ithologique OM11l, 1'absence de OM12 vers
la charniére du pli et la période de construction du récif (durant OM13), expliguent :
qu'il s'agit d'une structure en grande partie synsédimentaire (au cours de Ta sédimen-
tation des marnes gréseuses de lafinde 1'0ligocéne ; voir I1I-B.3.3, ; III-B.3.5. et
III-B.3.6.), Tiée soit & une montée diapirique des évaporites de la LRF {voir III-B.2.)
soit & un serrage latéral. I1 est possible aussi que les deux mécanismes agissent &ga-
lement et ensemble.

Les données stratigraphiques (voir III-B.3.) et 1'existence de la discordan-
ce 3 la base de Ta formation de Qom, indiquent que les déformations se sont poursui-
vies aprés la sédimentation et ont donc complété la structure amorcée précocement.
L'évolution de ce pli parasite se poursuit d'ailleurs dans les phases tectonigues
post-miocénes (voir III-C.3.).
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Fig.36.-Carte géologique du Kuh-e-Do Baradar.
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Fig. 37. Stéréogramme du pli parasite "singulier" de Do Baradar.

- Anticlinal _de Lankroud

Ce pli, de type-cylindrique (voir stéréogrammes, fig. 38) flanque au S le
synclinal de Ghiz Takhti dont une partie est tronquée par une faille dextre (P1. II).
Son axe est Tégérement convexe vers le N et son plongement périclinal atteint 27° vers
1'0uest.

Au S de T'anticlinal de Lankroud existe une série monoclinale en position
ormale qui est limitée au N par une zone faillée et au S par des 8pandages quaternaires.
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Fig. 38. Stéréogrammes des pSles de stratifications et des axes du pli
de 1'anticlinal de Lankroud.

Elle correspond 3 un flanc de pli incomplet : nous la désignon sous le terme de "flanc
du Kuh-e-Sefid".

A2 km & 1'0uest de Ghiz Takhti s'observe le crochonnement de 1'unité DMl
(formation de Qom) qui peut &tre interprété comme les restes d'une terminaison périan-
ticlinale.

Signalons enfin, associés & la terminaison périclinale orientale de 1'anti-
clinal de Bouroune, deux plis locaux, de direction N100-100°E plongeant E, situés a
1'Est du Kuh-e-Gandab et au N du Kuh-e-Oghoune (fig. 31).

i
t
i
;
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I11 - C.2.2. Les fractures

IT s'agit d'envisager ici les différents types de discontinuités qui se sont
produites avant, pendant ou aprés les flexions qui ont donné les structures plissées
que 1'on vient de décrire.

Ce sont des discontinuités rép&titives ou non, avec ou sans déplacement des
compartiments qu'elle 1imitent. Nous distinguerons les failles, le long desquelles 41
y a déplacement ; Tes diaclases sur lesquelles les mouvements relatifs sont peu évi-
dents s'ils existent ; les plans de stylotites. Comme précédemment on verra les carac-
téres géométriques de ces marqueurs de déformation, leur distribution & différentes
échelles, et enfin leurs relations éventuelles avec les structures plissées.

a) Les failles

Ce sont toutes les discontinuités sur lesquelles on peut Tire un déplacement.

Lorsqu'elles sont de grandes dimensions, elles sont figurées sur la carte (P1. II). En
général, elles modifient la disposition des structures plissées qui Eviderment en ce
cas leur sont antérieures.

En anticipant sur 1'interprétation que 1'on peut donner de ces failles, i1
faut souligner leurs évidentes relations angulaires, déja mentionnées 3 1'occasion de
T'examen de la cicatrice éruptive dans son ensemble. Elles constituent alors des fa-
milles de failles majeures que 1'on va &tudier en les désignant par eur localisation
géographique.

- Faille de Mi1-Do_Tchah
C'est une faille courbe, convexe vers le N, de 15 km de long. Elle sépare
I'anticlinal de Mil1-Do Tchah du synclinal de Yazdan (P1. II}.

Les écailles, fragments du flancnormal de 1'anticlinal de Mil-Do Tchah, sont
disposées le long de cette faille au S et au SW de Do Tchah.

Le sens de déplacement sur cette faille n'est pas aisé & déterminer sur un
miroir de faille car 1a plupart du temps les unités recoupées sont incompétentes donc
peu favorables pour conserver les traces. Cependant, les données cartographiques per-
mettent de penser que Ta faille de direction sensiblement E-W (de NBO & N120) est de
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type rotationnel, avec rejet vertical important {affaissemerit de compartiment S} I
semble aussi que le rejet est plus important dans Ta partie orientale que dans la par-
tie occidentale de la faille.

La faille de Mil-Do Tchéh est recoupée, et donc interrcmpue, par d'autres
failles transversales : au NE de Nabile et & 1'Ouest de Mil.

- Faille de Yazdan |

Elle se présente comme une branche de la faille de Mil-Do Tchah. Elle débute
au S de Do Tchah et se poursuit sur 12 km, parallélement au S de la précédente. Sa di-
rection est N80, et au S de Kuh-e-Mil elle prend une direction vers W-NW avant de s'a-
mortir et de disparaitre dans Ta URF.

La faille de Yazdan recoupe la surface axiale du synclinal du méme nom (voir
ci-dessus et P1, II).

- Zone faillée de Bouroune
I1 s'agit du réseau de failles Tongitudinales qui se trouve dans 1'anticlinal
de Bouroune entre Kuh-e-Kolangi et Kuh-e-Gandab. L'existence de cette zone faillée est
mise en éviderice par une cartographie fine des différentes unités lithologiques de la
Formation de Qom. Ce sont des failles inverses a rejet différent selon les lieux (mouve-
-ment rotationnel) et & fort pendage. Elles sont liges & 1a zone d'intrados de la par-
tie la plus resserrée et déversée de 1'anticlinal de Bouroune. Elles se sont dévelop-
pées le long d'unités incompétentes (marnes, gypse, etc...) et ont un rdle dans la ré-
duction apparente de 1'épaisseur de ces unités. Cet amincissement de certains niveaux
avait jusqu'alors été interprété comme une variation latérale de sédimentation. Cela
interdisait 1a mise en éyidence de discontinuités. En fait, on ne voit pas sur le
terrain de véritables miroirs de failles, mais les variations de directions et les dé-
placements par des failles transversales sont clairement mis en évidence par la carto-
graphie (voir fig. 31, 39 et P1. II).

En allant vers le Kuh-e-Gandab depuis le Kuh-e-Kolangi, comme Te montre bien
la carte, le nombre des failles croit et la valeur de Teurs rejets augmente (fig. 60).
Cela s'explique par la multiplication des branches annexes de la faille principale,
dont les traces irréguliéres sont dues & leurs pendages plus ou moins forts, dans la
‘terminaison périanticlinale de Bouroune.Celle-ci est en effet intensément découpée au N
d'Idajik et dans 1e Kuh-e-Gandab.
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Dans ce réseau de Bouroune certaines failles sont pTus importantes en rai-
son de kur caractére local ou de Teur mécanisme original de formation. Ce sont

~ La_faille de Kolangi, qui débute au S du Kuh-e- Kalangi et se divise en
deux segments qui Timitent 1'unité OMI3 dans le flanc nord de 1'anticlinal de Bourou-
ne (fig. 60a et P1. II). Ce sont des failles subverticales ou inverses fortement pen-
tées vers le N. Elles se rejoignent 2 1 km au S de Nabile et se poursuivent vers

1'Est avec des caractéres, et des dénominations, différents (fig. 60b, c).

- La faille de Nabile, qui est courbe, convexe vers le S en plan, et se suit

sur 5 km {fig. 31) environ. Elle Timite les marnes de 1'unité OMul au S de Nabile et
au N du Kuh-e- Gandab.

Cet accident subvertical ou fortement penté vers le § {fig. 60c), jalonné
des gypses (unité OMm3) de 5 & 20 m d'épaisseur. Ce fait souligne le rdle des niveaux
évaporitiques comme Tubrifiant facilitant le glissement sur la faille. Au S de Nabile,
Ces gypses peuvent localement s'accumuler sur 50 & 60 métres dans la zone de faille.

Plus @ T'Est, au N du Kuh-e- Gandab, un petit cone de roches volcaniques
andesitiques post Burdigalien, fortement a]terees, parait étre issu de la faille.

La faille de Nabile s'achéve par 1'escarpement topographique de Qom, gqui pa-
rait bien en étre la trace.

C'est Te Tong de cette faille que se s1tue le flanc nord déversé de la par-
tie orientale de 1'anticlinal de Bouroune.

bord para11e1e d Ta faille de Nabile, mais aprés 2 km env1r0n, au N du Kuh-e-Idajik,
sa trace devient N130 puis au Kuh-e- Oghoune elle prend la direction N70 et est 1imité
d 1'escarpement de Qom (fig. 31 et 60c).

Ces changements de direction traduisent le faible pendage de la faille de
Gandab (plan faiblement penté vers le S). Elle limite en effet dans le Kuh-e-Gandab
le chevauchement de 1'anticlinal de Bouroune sur le syncTina] d'Idajik. Ainsi 1° unité
OM13 du flanc septentr1ona1 de 1'anticlinal de Bouroune vient se superposer sur
1'unité OMT1 du flanc nord de T'anticlinal d'Oghoune (fig. 31 et 60c).

Les plis locaux de 1'extrémité est de 1 anticlinal de Bouroune (E du Kuh-e-
Gandab) sont peut-étre des plis d'entrainement 1iés au chevauchement (voir fig. 31).
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- La faille de Bouroune (voir figures 39, 40 et 41) se situe sur le flanc
inverse de.1TﬁE¥;Ei}naﬁ—ah_ﬁgh;-ﬁbm. La surface de faille, faiblement pentée vers le S,
perturbe sur 2 km la suite normale des unités de la formation de Qom. C'est un plan
presque perpendiculaire aux plans de stratification et de méme direction que celle de
1'axe local du pli. I1 est possible que cette faille corresponde & un &lément du dig-
dre (1'autre &tant le plan de stratification inversé du flanc du pli) de serrage, a

aréte horizontale, de la base du pli. Son jeu entraine la disparition d'unités Titho-

logiques et leur diminution d'épaisseur (voir figures 40 et 41).
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Fig. 39. Carte géologique de la région accidentée par la faille de Bouroune

(NW du Kuh-e-Idajik).

- La faille de Kamar Kuh est un accident longitudinal inverse qui au N du

Kuh-e-Idajik met en contact la Formation de Qom et 1a URF.

I1 s'agit d'une faille qui a dil se développer au cours du déversement de

1'anticlinal de Bouroune, déversement et faille qui s'amortissent en allant vers

1'0uest. I1 est probable que 1a différence de compétence entre les calcaires massifs
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Fig. 40, Coupe structurale du flanc inverse de 1l'anticlinal de Bouroune
montrant le jeu de la faille de Bouroune.

Fig. 41. Tectonogramme montrant la nature des mouvements le long de 1la
faille de Bouroune.
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de T'unité OMu2 et les marnes et shales de 1'unité basale de la URF, ait un rdle dans
la localisation de cette faille.

Fig. 42. Stéréogramme de la faille de Kamar Kuh.

Comme 1'indique le stéréogramme (fig. 42) ol sont reportés plans et stries,.
c'est une faille & rejet vertical plus important que sa composante horizontale (plan
N85 - 53 - 65N avec stries N160 - 50-60NW}.

le N et qui provoque 1'affaissement du flanc méridional de 1'anticlinal d'Oghoune ?
(fig. 31). Le plan de faille est tordu en raison du jeu de deux failles transversa-
les décrochantes (voir plus loin, et III-C.2.1.).

- Faille de Khezr est une faille inverse de direction moyenne N125 pentée

|
I
fortement vers le S, qui longe 1'anticlinal de Khezr (III-C.2.1.) en &caillant forte- i
ment son flanc nord (fig. 16, 36 et 59). f
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Efle composte des branches secondaires qui limitent les gcailles de Kuh-e-
Kolah Ghazi et de Kuh-e-Khezr. On peut les suivre sur environ 7 km entre Safa Shar et
je N du Kuh-e-Do Baradar, jusqu'a la plaine de Qom ol elle est recouverte par les allu-
vions. Elle constitue 1d un escarpement au $ et SE de Qom.

Le miroir de faille est bien exposé au pied SW du Kuh-e-Kolah Ghazi (voir
stéréogramme, fig. 43). I1 présente deux directions nécessaires de stries indiquant un

rejet horizontal dextre suivi d'un rejet vertical.

Fig. 43. Stéréogramme de la faille de Khezr(au SW de Kolah Ghazi).

- Faille de Ghiz Takhti (P1. 11) a une direction N105 et se suit paralléle-
ment 4 la trace axiale du synclinal de méme nom sur plus de 5 km avant de se termi-
ner 3 1'Est par 1'escarpement de S de Qom. Le rejet de cette faille parait &tre oblique
ou subvertical inverse, dextre. Ce rejet horizontal apparent d'environ 1 km peut étre
daéduit des déplacements relatifs de la base de 1a Formation de Qom entre le synclinal

de Qhiz Takhati et 1'anticlinal de Lankroud.

|
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Fig. 44, Stéréogramme de la faille de Ghiz Takhti.

N .

Fig, 45. Stéréogramme de la faille de Lankroud.
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Sur la faille principale aucune strie n‘a pu &tre relevée mais sur un mi-
roir d'une.branche annexe qui se situe entre 7'unité OMu2 et 1'unité OMul ou Tes con-
glomérats du Néogéne terminal, @ 1 km & 1'Ouest de Ghiz Takhti, existent des stries
qui plongent de 35° vers 1'Est (fig. 44). Elles correspondent a un décrochement dex-
tre plus important que la composante verticale du déplacement.

Dans son extrémité occidentale la faille de Ghiz Takhti se combine avec une
faille N150 pour constituer un coin de 1a Formation de Qom qui pénétre dans les conglo-
mérats du Néogéne terminal.

- Faille_de Lankroud (P1. IT et fig. 19) a une direction N127 et sépare
T'anticlinal de Lankroud du flanc du Kuh-e- Sefid. Elle s'amortit vers le N & 1'E de
Ghiz Takhti. Vers le SE, aprés 3,5 km elle est cachée par les alluvions et vient parti-

ciper & 1'escarpement qui se suit sur une dizaine de kilométres vers Shurab.

Cette faille indique un mouvement dextre oblique {plan N127-72S avec stries
N134-22SE) avec affaissement du compartiment méridional (fig. 45). C'est un accident
qui perturbe les structures de la région de Do Baradar et de Kuh-e- Sefid (voir
I11-C.2.1. et 1I1I-C.3.2.).

région. Son rdle et les déplacements qu'elle induit sont également treés complexes et
importants. De direction moyenne N160, pentée E 54-58°, elle porte des stries selon
trois directions, ce qui indique la complexité des mouvements relatifs sur ce plan
(fig. 46). '

La faille d'Idajik participe avec celle de Shadgholi (plus & 1'E) a 1'escar-
'pement situé & 1'W de Qom, et aussi au couloir de décrochement typique de ce secteur
(fig. 31). Le long de ce couloir les mouvements relatifs provoquent : flexure, étire-
ment et amincissement du flanc sud du synclinal d'ldajik. Vers 1é N, le long de la
vallée de Bouroune, cette faille se poursuit et passe, a 1'0uest de Nabile, par le
point d'inflexion de 1a flexure de Nabile, ce qui indigue 1la contemporéndité de cette
fiexure et de la faille, et le caractére de "faille de déchirement" de celle-ci.

La flexure et les stries de cet accident (fig. 46) sont compatibles avec des
mouvements relatifs dextres et senestres successifs, le dernier correspondant a un
aplatissement des compartiments limités par la faille. '

tectonique de Qom (& 1'Ouest de cette ville) et sa continuation passe par le Kuh-e-
Namak (7 km de Do Tchah), plus & YSE elle rejoint la faille de Khezr.




- 113 -

Fig. 46, Stéréogramme de la faille d'Idajik.

- Failles transversales de Do Tchah

Ce sont des accidents du chainon de Do Tchah presque perpendicutaires @ la
direction axiale des plis. Elles ont des rejets dextres ou senestres et sont limitées
par la faille Tongitudinale de Mil Do Tchah. Ces failles sont rotationnelles et s'a-
mortissent en profondeur (fig. 47).

Ce type de faille doit s'assimiler aux diaciases transversales aux axes de
plis, mais elles ont &té amenées & jouer en décrochement dans la suite des déforma-
tions. Les failles N60, au NE de Nabile, qui limitent la faille de Mil-Do Tchah, pa=-
raissent également étre de ce type.

Deux failles de ce type existent, 1'une au Takht-e-Samambar dans 1'anticli-
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Fig. 47. Tectonogramme schématique montrant le mouvement des failles
transversales de Do Tchah. :

nal de Bouroune, et 1'autre & 1'Ouest du Kuh-e-Sefid (fig. 13, 48 et P1. II). Dans les
deux cas le calcaire récifal (unité OMu2) glisse sur les marnes (unité OMul). L'incom-
pétence 'de 1'unité marneuse a évidemment facilité un tel mouvement qui est localisé et
récent (collapse de type glissement en masse).

Kuh.e.Kolangi

Takhi_e- Kamar Kuh

S‘“am bayr

> AN

Z v v

7, ’/c—;\\\\\\\\\\\\\\\\ U
T G 7 s W h

~

Fig. 48. Coupe schématique montrant la surface de glissement dans le
Takht-e-Sanambar (voir fig. 13}..
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- Les autres_failles

D'autres failles de moindre importance existent dans la région. Ce sont des
familles secondaires associées aux failles majeures précédentes, soit des faiiles ana-
logues aux failles majeures mais plus locales. Ces accidents mineurs sont souvent, & |
1'origine, des diaclases et sont le siége de mouvements peu importants entrainés par |
le jeu des mouvements régionaux. I1s peuvent Te plus souvent, méme s'ils sont trés nom-
- breux {terminaison périclinale du pli de Mi1-Do Tchah), &tre rapportés aux familles
‘habituelles de diaclase (voir fig. 49).

Fig. 49. Stéréogramme des failles a 1'ouest de Mil.

b} Les diaciases

Ce sont des discontinuités des roches, souvent dénommées ailleurs des
"joints". Aucun déplacement n'est perceptible sur ces accidents, ou du moins i1 est
toujours faible. Les différentes familles que 1'on peut définir dans Ta région de Qom
sont rassemblées sur les stéréogrammes {fig. 50 & 57). Ces différents types de dia-
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clases sont superposés et se sont constitués suivant plusieurs mécanismes successifs.
Souvent en outre ces diaclases sont impliquées dans une déformation rotationneile in-
homogéne ol chaque famille a un rdle.

Qutre la répartition des diaclases dans différentes coupes structurales,
i1 est nécessaire de comparer aussi les variations de leurs directions dans diverses
stations. Cela indique des changements locaux de 1'état de déformation. La représen-
tation simplifiée choisie, sur stéroégrammes indique la répartition des diaclases par
rapport aux structures plissées dont on connait les caractéres géométriques. Nous ver-
rons que de ces diagrammes ressortent aussi des relations angulaires entre les diffée-
rentes familles, ce qui permet d'approcher la cinématique d’ensemble des structures
de la région.

Ce sont des diaclases dites de cisaillement, en deux systémes conjugués, ré-
partis dans toutes les structures plissées. Elles sont subperpendiculaires aux plans
de stratification et font entre elles un digdre d'ouverture variable (fig. 56a). Le
plus souvent les diédres sont de 60° et 120° et on admet que Ta direction de raccour-
cissement maximal est bissectrice de 1'angle aigu (ANDERSON, 1951 ; DE SITTER, 1964 ;
RAMSAY, 1967 ...). Mais cette régle souffre des exceptions suivant la position de ces
diaclases dans un pli, ou selon la rotation qu'elles ont pu subit ultérieurement.

On a ainsi les diaclases d'intrados et celles d'extrados d'un pli, celles
qui sont déplacées par le glissement couches sur couches ou celles qui le sont par
un décrochement régional. Ainsi, selon les stations, il y a variation de 1'angle
entre les deux familles de diaclases diagonales (voir III-C.3.). Par ailleurs, ces
diaclases peuvent aussi &tre le sigge d'un 1éger mouvement dextre ou senestre, selon
leur position, éventuellement symétrique, par rapport aux directions locales de dé-
formation.

Sur un stéréogramme méridien ces diaclases diagonales Se répartissent sur
un petit cercle centré sur la direction axiale du pli auquel elles appartiennent. Si
des anomalies existent, celles-ci sont dues & des rotations ultérieures des diaclases
et aux variations de pendages que le pli déformé subit.

Dans les intrados (fig. 56b) des plis, cette famille de diaclases ne reste
pas perpendiculaire aux plans des couches mais devient en biseau et leurs pdles se
rapprochent sur le stéréogramme des axes de pli.
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Fig. 50. Stéréogrammes des diaclases dans le chalnon de Do Tchah,
a) répartition des diaclases dans les unités OMLE 4 OMu3 et d la
base de U.R.F. ; b) répartition des diaclases dans les unitds OMLI
et OML2 ; ¢) combinaison des diagrammes a et b au SE de Do Tehah
(voir p.129), et d) répartition des diaclases dans la coupe struc—

turale de Pir Hassan.
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Fig. 53. Stéréogramme des diaclases dans la région de Nardaghi - Khezr
{(voir fig. 33a). y

e e

Fig. 54. Répartition des diaclases dans le synclinal de Ghiz Takhti
{voir fig. 35b).
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¥ig. 55. Répartition des diaclases danms 1'anticlinal de Lankroud i
(voir fig. 38b). ;

Elles sont paralléles & 1'axe des plis porteurs (fig. 56a) et également sub- ﬁ
perpendiculaires aux plans de stratification. Leurs directions sont donc &troitement i

I

|

Il

|

i

I

|

y

calquées sur la direction axiale des plis et varient avec ceux-ci, mais sur stéréo- 1!
gramme local leurs péles sont distribués dans 1a guirlande des pdles de plans de cou- i
i
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Fig, 56. Organisation des diaclases dans un pli.
Dg : diaclases diagonales "gauches" (senestre) ; Dd : diaclases
diagonales "droites"” (dextre) ; L : diaclases longitudinales, et
T : diaclases transversales ; la figure 56b montre la position
des diaclases dans 1'intrados et 1'extrados d'un pli.
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ches (fig. 50 & 55). Cependant, entre un pdle de strate et un pdle de diaclase corres-
pondant i1 y a en général 90° de différence et les péles d'une méme station se trouvent
donc séparéé par cette valeur sur la guirlande.

Lors des glissements couches sur couches (fig., 62) les diac]ases'1ong1tud1-
nales sont entrainées par des rotations et elles tendent & constituer des diédres ai-
gues vers 1'intrados des plis. Cela entrafne que sur stéréogramme les pdles des dia-
clases longitudinales ne sont pas concentrés en un point maximum mais se répartissent
tout au long de la guirlande des pdles de strates.

Comme précédemment, les diaclases longitudinales peuvent étre le sigge de
mouvements : selon leur position pré&s de 1'intrados ou de 1'extrados des plis porteurs
(fig. 56 b), elles auront respectivement un jeu de failles inverses ou normales. Dans
certains cas (faille de Bouroune), elles peuvent aller jusqu'd avoir un rdle de faii-
le chevauchante dans le serrage du pli (voir ci-dessus).

- Les diaclases transversales

Elles sont orthogonales & 1'axe des plis (fig. 56a), aussi sur stéréogrammes .
leurs pdles sont-ils concentrés autour de 1'axe. Comme précédemment Teurs directions
suivent donc les variations des axes de plis et elles sont soumises aux mémes rota-
tions, liées aux décrochements sur Tes failles majeures (III-C.3.). Dans ce dernier
cas elles peuvent ne plus rester perpendiculaires aux axes de plis et devenir courbes
selon le sens de la rotation.

- Les diaclases associées aux décrochements

Dans la région de Do Baradar, Nardaghi, Oghoune et Idajik existe ‘une Zone
de 2 & 3 km de large de direction NW-SE comportant des diaclases particuliéres. Cette
zone correspond d une zone de failles décrochantes (voir II-C et II-D). Les diaclases
qui s'y rencontrent ne sont pas des familles définies plus haut. Sur stéréogramme
(fig. 57) elles se répartissent en deux petits cercles centrés sur la direction N36-
60SW. Rappelons que ces structures appartiennent 3 une zone de décrochement dextre de
direction N126°. ' '

11 semble que les failles majeures de cette zone de décrochement originel-
lement subverticales, se couchent progressivement vers le NE (fig. 58). La répartition
des diaclases traduirait alors celle des lentilles de cisaillement (et la forme de cel-

les-ci en rouleaux coniques & axe oblique) dans 1'évolution de cette zone (voir ITI-C.3).




- 124 -

Fig. 57. Répartition des diaclases associées & une zone de dé&crochement
dextre de direction N 126.

-

| SR

Fig. 58. Schémas montrant la gométrie possible de la zone de d&crochement
se couchant vers le NE, '
al) distorsion de la zone ; b) limitation de la zone par deux failles
de différents pendages.
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¢} Les joints stylolitiques et la schistosité

De tels plans & stylolites, soit paraliéles & la stratification, soit d'ori-
gine tectonique, existent dans toute la région.

Ils n'ont jamais &té &tudids de fagon systématique. Les quelques sondages
effectués montrent que classiquement les pics stylolitiques sont cohérents avec le
réseau de diaclases diagonales et les axes de plis : ils sont paralléles i la direc-
tion de raccourcissement maximal que 1'on peut définir grice aux marqueurs précités
(fig. 50).

IT n'y a pas de réel clivage schisteux dans la région, cependant dans
que]qués structures plissées trés resserrées se rencontrent des fractures faiblement
espacées (2-3 centimétres) paralléles aux plans axiaux locaux et qui de ce fait pour-
rait représenter une schistosité peu pénétrative (fig. 52).

III - C.2.3. Les &cailles
Cette dénomination désigne les lambeaux et restes plus ou moins disposés

des flancs de plis déversés : celui de Mil-Do Tchah et celui de Khezr (cf. III-C.2.1.
et P1. II). ’

Les écailles du pli anticlinal de Do Tchah représentent des résidus du flanc
normal, celles de la région de Khezr sont ceux du flanc inverse. On remarquera que ces
flancs de plis se situent le long de failles. I1 semble que les déplacements rotation-
nels sur cette faille, et 1a torsion méme du plan de failles, conditionnent la créa-
tion et la position des &cailles.

- Pour les écailles de Khezr, seule 1a plus grande taille des lambeaux décou-
pés permet la reconnaissance des unités Tithologiques affectées et leur polarité. Cela
permet de définir le flanc inverse résiduel du pli (fig. 16 et 36). Cette situation
est due aux mouvements le long de Ta faille subverticale de Khezr qui entrafnent la
création de failles secondaires inverses en gerbe (fig. 59). On observera que ces ac-
cidents secondaires sont toujours mieux développés dans le compartiment nord délimité
par la faille principale, ce qui est significatif du fonctionnement de celle-ci.
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Fig. 59. Coupe schématique du Kuh-e-Khezr. . g
Un exemple d'écailles tectoniques le long de la faille de Kheazr
(NW de Kuh-e-Do Bardar). Les écailles sont les restes du flanc
renversé de L'anticlinal de Khezr. Les failles chevauchantes de
deuxiéme crdre associées d la faille imverse principale de Khezr
peuvent 8tre comparées avee des failles en gerbe.

11 s'agit de résumer ici les points fondamentaux acquis lors de 1'Etude de
Ta géométrie des structures de la région.

1 - Fractures majeures et axes de plis du secteur sont homothétiques des directions 3
structurales majeures & 1'échelle régionale) de la cicatrice éruptive toute entiére.

2 - Les directions majeures des failles sont (fig. 65 et 66) :

N 125°E ; N 105°E ; N 160°E ; N 90°E.
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3 - A part les failles E-W qui ont seulement un rejet vertical, toutes les autres pos-
sédent une composante horizontale importante dans Tes déplacements qu'elles guident.

4 - Les fractures, quel qu'en soit le type, sont surtout concentrées dans les affleu-
rements de la Formation de Qom. Cela confirme que les caractéres Jithologiques de cette
formation conditionnent le développement de tel ou tel type de structures et la répar-
tition non homogéne des images de déformation. Ainsi : 1'inhomogénéité de la déforma-
tion est accentude par 1'alternance des couches compétentes-incompétentes de la forma-
tion de Qom ; les couches d'évaporites jouent un rdle de lubrifiant sur certaines
failles dont le jeu est facilité.

5 - Les directions axiales des plis sont de deux familles qui sont réparties de part
et d'autre de la riviére de Qom : au N¥ de celle-ci les axes sont E-W ; ils deviennent
N130°E au SE de la riviére.

6 - La courbure des tracés de failles et des directions axiales de plis, représente
trés probablement 1'effet d'un raccourcissement tardif de direction approximatif E-W.

7 - 11 existe deux grands groupes de familles de diaclases : celui des diaclases liées
au plissement et celui de celles qui se rapportent aux décrochements régionaux sur les
failles .majeures. Toutes les structures peuvent d'ailleurs étre rapportées & 1'un ou
1*autre de ces deux grands événements qui gouvernent 1'architecture de 1a région avec,
dans 1'ordre, le plissement puis le décrochement. Cela n'exclut pas une éventuelle
relation génétique entre ces deux temps de déformation.

8 - La géométrie finale des plis correspond & des taux d'aplatissement variables d'un
endroit & 1'autre des structures. Cette contraction différentielle entraine de nombreu-
ses formes de plis coniques gui ne sont pas nécessairement apparus dans une &tape uni-
que de déformation. Au contraire, i1 est probable que cet aspect est également di a

la succession plissement-décrochement. L‘'aplatissement plus grand des structures, et
spécialement des plis, dans la région au S de Qom (ol les plans de stratification
tendent tous d &tre verticalisés) parait &tre une illustration exemplaire de cette
relation (voir analyse cinématique)}.

IIT - C.3. Analyse cinématique des structures

III - C.3.1. Traces de mouvements

On a vu ci-dessus que les différentes failles pouvaient porter la trace, vi-

sible soit sur 1'affleurement (stries, décalage d'un repére, etc...}, soit aprés car-
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tographie détaillée, de déplacements des compartiments qu'elles limitent. Ces déplace-
ments peuvent également &tre appréciés a 1'échelle d'un bloc découpé par un réseau de

fractures, d'une facon plus indirecte en comparant pour un volume donné la répartition
spatiale des différents marqueurs et leur &volution éventuelle en direction des Timi-

tes du bloc.

Quoiqu'il en soit, ces méthodes permettent de définir des directions et des
sens de mouvements que nous tenterons d'intégrer dans une suite de déformations.

IT y a : les rotations autour des axes de plis, celles qui sont centrées sur

T'axe d'un décrochement et enfin celles dont 1'axe est perpendiculaire & un plan de
couche ou de faille.

- Rotations autour d'un axe de pli :

Comme dans la région de Qom les plis sont de type concentrigue. Ce type de
‘rotation est bien illustré par les répartitions de pdles de plans de stratification
sur des grands ou petits cercles des stéréogrammes. Ce genre de répartition est natu-
rellement répété pour les diaclases précoces qui sont "enrculées" par le plissement
(fig. 50 & 55), i1 est évident que cet enroulement se contrdle en vérifiant qu'il est
centré sur 1'axe des plis correspondants. Dans quelques cas une complication surgit,
lorsque le pli a un flanc renversé (ou pour tout autre cas ol les plans de couches
sont mis en polarité inverse : plis en champignon). On a alors une répartition des
diaclases diagonales gauches et droites qui n'est pas simple mais reste toujours co-
hérente en prenant le repére du renversement de la couche porteuse (fig. 51b).

Dans quelques cas Ta déformation finie est le produit de superpositions va-
riées (autres rotations supplémentaires, aplatissement, décrochement, etc...). Pour
retrouver la rotation liée au seul plissement i1 faut alors retrouver, et soustraire,
les effets des autres &vénements. '

- Rotations dues aux décrochements :

Elles sont surtout évidentes & 1'échelle cartographique. Elles sont indi-
quées par les virgations d'axes de plis ou la courbure du tracé des failles. Mais ces
rotations peuvent également é&tre définies par une translation globale des familles de
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diaclases liées aux plissements. Par ailleurs, la naissance de diaclases spécifiques
aux zones de décrochement est une bonne indication d'un tel transport (fig. 57). En ce
cas, comme ces diaclases se superposent aux marqueurs du plissement, i1 faut en déduire
que la phase décrochante a suivi une phase précoce ol seul le plissement était actif
{cf. III-C.4.).

- Rotations selon des axes perpendiculaires aux plans de référence
{couches ou failles)

Ce mécanisme est surtout sensible en raison de 1'alternance de niveaux suc-
cessifs compétents &t incompétents qui est particuliérement net dans la Formation de
Qom ou se concentrent les discontinuités qui permettent de repérer les déformations et
déplacements. ‘

En ce cas, au cours du plissement, le changement de compé&tence des bhancs
impliqués, entraine des rotations couches sur couches autour d'un axe pratiquement
perpendiculaire aux plans de stratification. Le meilleur exemple en est donné figure 50,
pour des &léments situds au Sud de Do Tchah. L3 existe une rotation relative dexfre des
unités supérieures de la Formation de Qom par rapport & 1'unité basale. Cela correspond

aussi & une certaine dissociation entre ces unités, soumises a un déplacement diffé-
rentiel dans le plan des couches.

Sur un plan de faille donné une explication semblable peut aussi éfre présen-
tée lorsque la valeur des rejets, ou leur direction, change lorsqu'on se déplace le
Tong de la faille (mouvements rotationnels impliqués par les déplacements différentiels
sur la zone faillée de Bouroune par exemple) (voir figure 60). I1 est clair que ce
type de rotation se développe au cours du plissement, comme cela se voit bien dans le
cas des mouvements sur les failles transversales (failles de Do Tchah, par exemple :
fig. 47).

b) Déplacements de blocs

Les différentes fractures et failles découpent des blocs. Ceux-ci sont sou-
mis 4 des dépiacements globaux qui sont déterminés par les recouvrements sur chacune
des failles limites. Ces mouvements sur les failles sont Tus par les stries (voir
fig. 42 & 46) ou, si les affleurements sont insuffisants, par le décalage de repgres
(unités lithologiques répétées ou supprimées, crochonnement, etc...). Les déplacements
couches sur couches participent a ces déplacements qui se développent surtout au cours

du plissement. La valeur des rejets varie alors de place en place sur les différentes
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discontinuités et celles-ci peuvent progressivement s'amortir et disparaitre. Un bon
exemple est donné par les failles de Mil-Do Tchah, Kalangi, Nabile et Gandab qui s'a-
mortissent toutes & 1'Quest.

¢) Torsions

Les surfaces axiales sont trés souvent gauches : les plans axiaux de 1'anti-
clinal de Bouroune, du synclinal d‘Idajik ou du synclinal de Ghiz Takhti, par exemple,
ont des pendages variables selon que 1'on s'adresse aux extrémités périciinales ou a
ta partie médiane des plis. Cette déformation par torsion est donc aisée a voir d'au-
tant plus qu'elle intéresse des structures souvent trés grandes. On a pu la mettre en
évidence aussi dans les champs pétroliers de la région (champs de 1'Alborz et de
Sarajeh) ot elle a une importance pratique &vidente pour la recherche des gites (voir
ABAIE et al., 1963).

a) Les phases de déformations majeures

Comem nous nous intéressons i des matériaux dont 1'dge va de 1'Oligocéne su-
périeur au Quaternaire, on ne pourra mettre ici en évidence que des déformations alpi-
nes récentes. D'aprés les études stratigraphiques (voir III-B}, on peut déduire qu'il i
existe dans 1a région les traces de deux phases orogéniques importantes précédées par i
des phases épirogéniques dont deux sont assez distinctes (P1. II}.

Les phases orogéniques sont attestées par la présence de deux discordances
angulaires a la base et au sommet des conglomérats du Néogéne terminal. Elles sont
réputées &tre les &quivalents de la phase Attique (= rhodanienne) et de 1a phase Walla-
che (= pasadénienne). '

La premiére phase entraine la discordance observée a 4 km & 1'Est de Mil et
au Kuh-e-Nardaghi. Mais dans la premiére localité, -en allant vers 1'0uest, les marnes
rouges de la URF passent progressivement au conglomérat du Néogéne terminal. Cela in-
dique que les mouvements rhodaniens n'ont pas affecté tous les dépéts de la région.

La phase Wallache est bien développ&e dans 1'ensemble du territoire &tudié
et elle est marquée par une discordance angulaire nette. C'est la derniére phase oro-
génique importante depuis la phase laramienne et c'est i elle qu'il faut attribuer

—i
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1'essentie] de la structuration de Ta région.

Les Timites entre facigs tout & fait différents (entre Formation de Qom et
matériaux de Ta URF et de la LRF) bien que progressives, doivent correspondre i des
mouvements épirogéniques non négligeables. Ceux-ci semblent avoir &té des mouvements
verticaux des différents blocs découpés par Tes failles et dont Tes déplacements ont
contrglé la profondeur, et les conditions, des milieux de sé&dimentation. Ces phases
se situent donc avant et aprés le dépot de la formation de Qom. Nous les nammerons
phase Pré-Qom et phase Post-Qom. Elles sont d'&ge 0ligocéne moyen-supérieur d'une
part, et Miocéne inférieur-moyen d'autre part.

La phase Pré-Qom, oligocéne moyen-supérieur, est peut-&tre une phase d‘ex-
tension, responsable du volcanisme acide ou intermédiaire de la région {voir ITI-B.2.
et III-B.7.) et de 1'ouverture du bassin de sédimentation marine peu profond de Qom.

La phase Post-Qom, miocéne inférieur-moyen, provoque un sou]evement général
du bassin et sa mise en cond1t1ons continentales.

Dans la Formation de Qom, les limites des trois parties lithostratigraphi-

ques peuvent correspondre des épisodes de déformation mineurs, qui déterminent trois
cycles sédimentaires successifs (voir II11-B.3.5.).

b) Chronologie relative des déformations

IT s'agit de détailler ici 1'apparition des différentes Structures &]émen-
taires au cours du plissement et de la fracturation qui ont imposé 1'essentiel du dis-
positif tectonique de 1a région.

Parmi les différentes structures de la région, 1'une des plus spectaculaires
est le pli parasite singulier de Do Baradar (voir III-C.2.1. et fig. 36). IT s'agit
d'une structure qui peut servir de repére pour caler les différents &vénements qui af-
fectent les formations plissées et faillées &tudiges ici.

| Le p1i de Do Baradar est dit parasite car il est Tocal et perturbe des struc-
tures régionales par ailleurs plus réglées. Nous avons déja vu (voir pagel0D) son début
de développement synsédimentaire. Mais ici nous a11ons examiner son évolution et sa

genése.

Afin de créer dans le bassin de sédimentation un relief relatif favora51e
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aux conditions de développement d'un récif, on doit envisager un diapirisme actif
durant le dépdt des marnes gréseuses. De fait, il y a d'importants dépots évaporitiques
& la base de la LRF (cf. III-B.2) qui ailleurs ont entrainé la création d'un dome de
sel important (le Kuh-e-Namak & 6 km au N de Do Tchah (VATAN, 1964 ; GANSSER, 1955),
d'neviron 3 km de diamétre et d'une hauteur de 200 métres). Pour se constituer, il a

dd percer environ 4 000 métres de dépdts variés. I1 est vraisemblable de penser qu'un
phénoméne analogue pouvait déja se produire au cours de la sédimentation dans le bas-
sin de Qom, alors que quelques centaines de métres seulement de dépdts incompétents
surmontaient la LRF.

Cette création d'un haut fond local a favorisé, en cet endroit seulement, le
développement de faci&s récifaux qui par Ta suite se sont intégrés dans la pile de sé-
diments qui de part et d'autre de la zone du récif avaient des compositions et des
compétences différentes. Lorsque Tes conditions de sédimentation marines cessent, et
avant le dépdt des conglomérats du NEogéne les mouvements positifs de ce paléorelief
reprennent comme en témoigne la discordance de Nardaghi.

IT est c¢lair que le pli de Do Baradar s'intégre bien dans les plissements
régionaux puisque ses directions axiales sont paralléles & celles des autres struc-
tures (environ N130 ; voir fig. 37). C'est en ce sens que le détail de 1'évolution
de cette structure particuliére peut servir de repére et jalonner les différentes

Etapes des déformations régionales que 1'on peut situer comme suit (voir carte struc-
turale) :

- Etape précoce : déformation synsédimentaire et développement des premiéres fractura-
tions dans les milieux compétents : diaclases diagonales et transversales {qui ulté-
rieurement seront "enroulées" par les plis).

- Exagération des premiéres structures puis plissement qui en évoluant entraine des
déversements, des glissements couches sur couches, la création de failles longitudi-
nales {anticlinal de Bouroune, fig. 40, 41 et 60) et des déplacements sur les diacla-
ses transversales (les failles transversales de Do Tchah viennent se bloquer sur la
faille de Mil-Do Tchah, ce qui indique leur antériorité par rapport 3 la faille ma-
jeure (P1. II).

~ Rotations liges aux décrochements : Tes structures de la région de Nabile sont tor-
dues et viennent se mettre dans 1'alignement de 1a vallée de Bouroune et le prolonge-
ment de Ta faille d'ldajik : c’est 1a flexure de Nabile. L'&volution vers le S de cette
flexure donne une faille de déchirement : c'est la faille d'ldajik. A 1'Est, la faille
paralléle de Shadgholi a peut-8tre 1a méme valeur.
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- Réactivation des failles de type Mil-Do Tchah et Yazdan qui recoupent et tordent Jes
plis, pendant que, successivement interviennent les mouvements sur la faille de Ghiz
Takhti, puis sur la faille de Lankroud (entrainant la virgation du flanc du Kuh-e-Sefid).
Les failles de Shadghali et de Khezr ont di &tre actives dés le début de cette &volu-
tion, mais elles ont siirement été réactivées tardivement par rapport aux autres failles
majeures car celles-ci viennent s'arréter sur 1'escarpement de Qoﬁ.

Signalons enfin que cette &volution n'est sans doute pas achevée puisqu'un
séisme destructif, antérieur & 1900, a &té signalé a Qom (Ambraseys, 1947), et qui
pourrait €tre dit & une activité de 1'escarpement tectonique de Qom.

Dans Tes structures telles qu'elles sont disposées actuellement i1 est pos-
sible de dessiner Tes trajets actuels des axes cinématiques déduits des différents &lé-
ments en présence.

La figure 61 indique schématiquement les trajectoires régionales de la di-
rection Z (direction d'aplatissement fini maximal) et de la direction Y (axe de d&for-
mation intermédiaire soit en contraction, soit en allongement). I1 n'est pas possible
dans une telle représentation de tenir compte des plongements éventuels de ces axes.

Le dispositif ainsi matérialisé par rapport aux structures majeures, et par-
ticuliérement aux failles, permet de bien rendre compte'des différents mouvements de
torsion et de décrochements. I1 matérialise en particulier les virgations axiales
1iées aux décrochements. Elles sont ici tout & fait homologues de celles qui ont &té
" décrites en plus grandes dimensions pour la cicatrice &ruptive de Tabriz - Bazman pri-
se dans son ensemble (P1. I).

Si les virgations, & convexité tournée vers le N, de 1a région située i
1'0uest de Qom, sont dues & un aplatissement transversal, Y est dans ce secteur un axe
de contraction relative. Par contre, au Sud de Qom, Y est d'allongement,

51 T'on prend en compte les valeurs relatives de 1'aplatissement selon Z,
11 faut souligner (ce qui ne peut apparaftre sur ce schéma) que Torsque Z a une direc-
tion moyenne N-S (Ouest de Qom) sa valeur est moindre que lorsqu'il a une direction
moyenne N35-40 (S de Qom). Cela est matérialiss par des plis plus ouverts & 1'Ouest
(terminaisons périclinales de Mil-Do Tchah ou de Bouroune) et des plis trés serrés et
méme isoclinaux au SE (Nardaghi, Do Baradar, Kuh-e-Sefid) (voir figure 74).
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IIT - C.4. Modéle cinématique interprétatif

Il est important tout d‘abord de comprendre 1'apparition des marqueurs ini-
tiaux comme la fracturation avant d'examiner leur devenir dans le modale général de
déformation. Nous envisagerons successivement la fracturation associée au plissement
(c'est-d-dire qui se crée avant les plis et évolue au cours de la formation de ceux-
¢i), puis la fracturation qui est postérieure au p]issemént et qui est 1iée aux dé-
crochements.

Les fractures qui apparaissént avant ies plis et qui évoluent avec eux
(cf. fig. 56) sont sous la dépendance d'une réorganisation des directions de contrain-
tes en divers points considérés au cours du temps. Dans les déplacements. couches sur
couches, les phénoménes de raccourcissement ou d'allongement locaux dans les zones
d'intrados ou d'extrados des plis par exemple, ou encore dans les rotations des zones
de cisaiilement, différentes directions de contraintes locales peuvent apparaitre.

Le réseau de diaclases diagonales apparaft en un diédre (120-60°) ot 1a con-
trainte maximale est bissectrice de 1'angle aigu. Ultérieurement, les directions de

contraction ou d'allongement peuvent changer par rapport & cette organisation initiale.
C'est Te cas & la charniére des plis et dans ce domaine les valeurs angulaires du dié-
dre initial changent et les diaclases diagonales qui primitivement, sur un stéréogram-
me, avaient leurs pbles en une position interm&diaire entre 1la guirlande des pdles de
couches et 1'axe du pli, tendent a se rapprocher de celui-ci.

De méme, dans le glissement couches sur couches, les diaclases Tongitudina-
les, initialement orthogonales aux strates, tendent & Teur devenir oblique {fig. 62 et
.36b). En fonction du cisaillement aux limites de couches 1'angle ne reste plus égal 3
90°, et sur stéréogramme Ta guirlande des pdles de diaclases longitudinales, au départ
confondue avec celle des pdles de strates, tend & constituer des points de concentra-
tion, selon Teurs positions dans Te pli.

" Ce type d'évolution peut &galement affecter les diac1ases diagonales qui
deviennent &galement obiiques sur les plans de couches (fig. 56b}. I1 en résulte sur
le stéréogramme (fig. 50 & 53) une perte de symétrie des groupes de pdles de diacla-
ses diagonales gauches ou droites, par rapport 4 la guirlande des pdles de strates.

Malgré ces variations, ces différents groupes de dfac]ases permettent de
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Fig, 62, Variations des relations angulaires entre les diaclases longitudi-
nales et les plans de stratificatiom, par l'effet des glissements
couche sur couche.
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Fig. 63. Effet de la rotation au cours du cisaillement sur la relation
angulaire entre les diaclases Dd et Dg.
al) avant déformation ; b) &tat déformé. '
Nota : pour simplifier, on a montré les diaclases diagonales
d §0° (en fait l'angle est géndrglement de €0-120).
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bien situer au moment de Teur formation et avant les rotations dues au plissement, les
directions cinématiques principales.

I1 est &vident que plis et diaclases 1iés peuvent s'étre formés au cours de
mouvements décrochants. Cependant i1 est clair que certaines diaclases sont postérieures
au plissement. Ce sont ces réseaux tardifs, sans doute apparus aprés la contraction
principale de la zone, dont i1 est question ici.

Dans une zone de décrochement (fig. 6) apparaissent des fractures conjuguées,
dites de Ridel, R et R', dont 1'angle admet la direction de raccourcissement maximal
de la zone comme bissectrice. Ces fractures s'organisent en &chelon dans toute la zone.
Les mouvements sur R et R' sont antagonistes : R est synthétique du déplacement de dé-
crochement général, R' est antithétique. Si les fractures R sont Tes plus fréquentes
dans une zone de décrochement, cela signifie que 1a déformation tangentielle est im-
portante et leur grand développement favorise le déplacement sur le décrochement géné-
ral. St au contraire ce sont les fractures R' qui sont nombreuses il y a au contraire
un effet de blocage par rotation induite.

Dans une zone de décrochement apparait aussi une autre fracture &1émentaire,
symétrique de R et de méme sens de déplacement : la fracture de type P. Elle prend en
général naissance dans des conditions de déformation pius intense que pour les frac-
tures R et R' (TCHALENKO et al., 1970 ; SKEMPTON, 1965).

Au stade précoce de la déformation apparaissent aussi des fractures d'exten-
sion T, bissectrice des fractures conjuguées R et R'. Toutes ces fractures de second
ordre sont &videmment complétées par des failles de méme direction et de méme sens de
déplacement que le décrochement général. Nous les désignerons sous la lettre D. {voir
J.P. ROBERT, 1976 ; VIALON et al., 1976 ...).

Dans 1'évolution de 1a zone de décrochement, pour un déplacement suffisant
les fractures de second ordre, toujours en échelon dans la zone, prennent un aspect
sigmoTde caractéristique. Comme elles engagent elles aussi des cisaillements analogues
au décrochement de premier ordre, elles peuvent se subdiviser en plus petites fractu-
res €lémentaires de troisiéme, quatriéme ordres, etc... Sur la figure 64, on indique
les réseaux jusqu'au troisiéme ordre.




- 139 -

Direction|Types et Ordres de fractures
10 R'III/PIT, RIII/RIT; TIII/RII
25 RII/DI
4O R" III/R IL
115 P II/D I
130 -|bI,R'IITI/R'IT, RILI/PIY
145 |R II/D 1
160 RIII/RII,TIII/R'II,T III/P 1Y
175 T II/D I

Fig. 64. Distribution des fractures de cisaillement jusqu'au troisiéme ordre
dans un décrochement dextre N130 ;
i'angle de frottement interme (9) considéré est de 30° ; notez la
superposition des fractures de différents types et leur ordre dans
la méme direction. Par exemple, la divection N10 comprend les fractures
R!' dextres de troisiéme ordre sur la P de deuxiéme ordre, les fractures :I
R senestres de troisiéme ordre sur la R' de deuxiéme ordre, et les :
fractures T de troisiéme orvdre sur la R de deuxiéme ordre.
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Indépendamment de ces réseaux classiques peuvent s'individualiser des plis
dont 1'axe est perpendiculaire & 1a direction de raccourcissement maximal de la zone
de décrochement, et dont 1'évolution peut mener & la création de failles inverses de
méme orientation que 1'axe des plis &ventuels associés.

La figure 57 a situé ci-dessus Ta répartition des diaclases 1iées aux décro-
chements dans la région de Qom. Leurs situations vis-&-vis des failles principales sont
données par la figure 65, ol apparaissent aussi les fractures jusqu'au troisiéme ordre,
associées au mouvement de décrochement. On peut résumer comme suit Tes orientations de
ces différents composants : ‘

Direction principale D : N125
Fractures de Ze ordre : N20, N105, N140, N160, N170
Fractures de 3e ordre : N-S, N25, N55, N120, N150, N175,

Notons qu'il n'y a pas de fractures selon les directions comprises entre
N55 et N105. Cet espace reste inoccupé sur le stéréogramme (fig. 57). Soulignons aussi
que les fractures d'ordres différents peuvent avoir les mémes directions, parfois avec
des sens de déplacement semblables, parfois opposés. Cela se traduit sur le terrain
par une meilleure expression (plus grande densité, fracture plus importante évoluant
en faille majeure...) selon de telles directions. Soulignons enfin que Ta guirlande Cod
des diaclases 1ides aux décrochements présente un pendage. Cela peut s'interpréter par i
le déversement général vers le NE de la couverture sédimentaire et de ses accidents )
par rapport & de probables accidents de méme nature restés plus verticaux dans le
substratum profond (fig. 58). '

el s AL e e e E e - ————————————

Naturellement, les deux familles de diaclases que nous avons dissociés afin
de les décrire plus facilement, se rencontrent souvent superposées 1'une & 1'autre sur
le terrain. C'est le cas dans une zone limitée par la faille d'Idajik et celle de Kuh-

e-Sefid d'une part, et par 1'escarpement tectonique de Qom (failles de Shadgholi et de
Khezr) d'autre part.

Les failles majeures, restées verticales, recoupent les réseaux basculés
des diaclases associées. Cela peut s'interpréter de la facon suivante : toutes les dia-
clases et les failles trouvent leur origine dans le méme mécanime initial mais elles
ont &té réactivées a différentes reprises et non toutes en méme temps au cours de 1'é-
volution des structures dont nous allons maintenant décrire 1'historique.




- 141 -

Fig. 65. Les failles majeures de la rdgion de Qom et les fractures de
troisi&me ordre qui peuvent &tre associes.
En comparaison avec la figure 64, notesz la présence de fractures
de troisiéme ordre associées & la faille N160 (failles d'Idajik
et Shadgholi). Notez également l'absence de direction entre N55°
et N106°, ce qui explique la présence de l'aire de l'owverture dans
la stéréogramme de la figure 57.
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Ce modéle est schématisé par la figure 66. I1 permet de rendre compte de 1la
nature et du type des déformations a 1'échelle locale et & 1'échelle régionale,

Fig. 66. Modale interprétatif des déformations dans la région de Qom. »
Ce schéma montre les relations entre les éléments structuraux
majeurs (les failles et aqxes de plis) qui pewvent se trouwver dans
une zone de décrochement dextre.
D : les failles de type D (faille de Khezr et Lankround) ; P IT : :
faille de type P de deuwiéme ordve (faille de Ghiz Takhti) ; ;
T IT : fatlle transformante de type T II (faille d'Idajik, Shadgho-
IZ...) ; R'III, faille senestre de troisiéme ordre sur les failles
T IT ; Ch. : les failles inverses ou chevauchantee, A.P. : Axes de
pizs. N

I1 s’agit d'un cisaillement général avec aplatissement qui affecte un bas-
sin sédimentaire de direction générale N125-130, qui correspond 4 la direction fonda-
mentale régionale (cf. fig. 5). Cet objet initial est affectd par une succession cons-
tante de décrochements dextres et de serrages plus ou moins orthogonaux & ses limites
(voir chapitres IV et V), ce qui entraine la création de structures gui ne pourraient
s'expliquer ni par un simple raccourcissement (pure shear) perpendiculaire aux bordu-
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res du bassin, ni par un cisaillement simple (simple shear) sans rapprochement des
bordures. IT1 est important de souligner 1'association de ces deux types de déformation
élémentaires au cours du temps .

Nous verrons plus 101n'que ce type de déformation mixte est explicabie par
un déplacement des blocs Timitant le bassin de sédimentation de Qom suijvant une direc-

tion oblique (et non orthogonale) par rapport & ces Timites {ou au grand axe d'allonge-
ment du bassin).

Ce modeTe est valable pour toute la cicatrice &ruptive de Tabriz - Bazman
(voir V-B).
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CHAPITRE 1V

RESULTATS D*UNE ANALYSE EXPERIMENTALE DU MODELE PROPOSE

IV - A. INTRODUCTION

IV - A.l. Buts et méthodes

En vue de tester la réalité du modéle cinématique proposé pour interpréter
les structures de la région de Qom et de toute la cicatrice de Tabriz - Bazman, on a
réalisé un montage qui permettait de figurer de fagon analogique la géométrie d'ensem-
bles des zones étudiées et Tes déplacements de blocs suggérés par notre interprétation.
I7 s'agissait de voir si les structures résultantes obtenues sur ce modéle réduit ana-
'1ogique étajent ou non comparables aux structures réelles observées et &ventuellement
de modifier nos conclusions.

Les essais (30 au total), encore préliminaires (et qui mériteraient d'é&tre
poursuivie et affinés) ont été effectuds & 1'I.R.I.G.M. sur un appareillage construit
spécialement, en collaboration avec J.F. GAMOND et avec 1'aide du personnel technique
du laboratoire. Nous ne présenterons ici que les exemples les plus proches du cas na-
turel &tudié & Qom, bien que des essais intermédiaires aient &té faits pour approcher
au mieux le mécanisme et pour prendre en compte individuellement certains paramétres
que nous regroupons ici. Nous ne décrirons donc pas la démarche suivie dans toute sa
diversité pour ne nous arréter que sur un probléme précis.
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IV - A.2. Description des moyens utilisés

Les matériaux du bassin sédimentaire de Qom ont été figurés par de 1'argile
de poterie de Vallauris, posée sur un bati mobile en bois figurant le fond et les bor-
dures du bassin selon une géométrie simplifiée aussi proche que possible des formes
généra]es du bassin réel avant déformation (au moment de la sédimentation) déduites de

1'étude géologique( fig. 67).

Fig. 67, Moyens utilisés pour les essais expérimentaux.
al en plan, b) en perspective (voir deseription dans le texte).

Le bati est constitué par un plateau {A) sur lequel peuvent se déplacer deux
pistons (P} entre deux glissiéres (G). Chaque piston, dont le mouvement est commandé
par les vis (V) munies de manivelles (M), est fait d'une paroi verticale crantée de-
vant laquelle est situé 1'espace (E) figurant le bassin et ol est placée 1'argile de
1'échantillon. Deux plaguettes (B} sont utilisées dans certains essais, pour limiter
Tes bords de 1'éprouvette d'argile. Des graduations (e) sont fixées le 16ng des glis-
siéres, pour permettre de mesurer Te déplacement des pistons et de calculer 1'aplatisse-
ment.

e Yo
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Les parois crantées des pistons sont obliques par rapport & la direction de
déplacement avec laquelle elles font un angle a.

Ainsi congu, cet appareil tend & représenter un bassin (E) compris entre
deux masses rigides (P) qui peuvent comprimer le contenu du bassin dans son épaisseur
en excluant les glissements trop importants aux bordures (réle des parois crantées).
Le serrage oblique modé&lise un cisailliement avec aplatissement.

Les paramétres variables sont :

- la consistance de 1'argile, son &paisseur et son collage sur les plateaux
de base. '

- T'angle a entre la direction de déplacement et les parois des pistons.

- Ta Timitation & 1'échappement de 1'argile sur Tes bordures par 1'adjonc-
tion des plaquettes (B), ou non (fig. 67).

Avant tout essai, 1'argile est marquée de lignes et de cercles repéres, qui
permettront aprés 1'essai de mieux matérialiser les déformations en tous points de la
surface du "bassin". Des photos sont prises 3 différentes &tapes d'avancement des pis-
tons pour suivre 1'évolution de Ta déformation de 1'argile et situer les variations
éventuelles des axes de déformation.

Différents essais ont été effectués pour représenter des déformations par
cisaillement et aplatissement (fig. 68 et 69) sous différents angles a. I1 est bien
évident qu'entre 1'aplatissement pur (0 = 90°) et le cisailiement simple {o = 0},
tous les intermédiaires sont possibles (0 < a < 90). Les valeurs d'aplatissement
et de cisaillement pour un déplacement oblique des pistons sont fonction de « :

tq o = & = déplacement normal
9 Y dépTacement tangentiel.

On a alors une déformation rotationnelle plus ou moins importante. Les sens
de rotation, la situation des directions parallales au déplacement et qui ne varient
pas, sont indiqués sur Tes figures 68 et 69. Dans Te cas de 1'aplatissement pur les
axes de déformation restent toujours orientés de la méme fagon mais les directions
intermédiaires sont soumises & des rotations. Dans la figure 68a, on a figuré le cas
ol 1T n'y a pas d'allongement perpendiculaire i la compression maximale et od 1'objet
est donc épaissi.

[1 est bien clair qu'une telle présentation de cette modélisation est une
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Fig. 68,

Schémas montrant les différentes types de déformation.

a : aplatissement pur ; b: cisaillement simple ; ¢ : combinaison
d'aplatissement et cisaillement simple, quand 8 = v ; d) notez
qu'une disposition identique & c est obtenue lorsque la direction

de déplacement fait wun angle de 45° avec la direction du bassin ;

2 : déplacement normal ; vy : déplacement tangentiel. Notez les sens
de rotation par rapport 4 la direction de déplacement (fig. 68¢c et d)

qut peut &tre une fracture d'extension avec décrochement synthétique.

(voir le texte).
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Oy ¥ ~'=‘%\ ¥

Fig. 69. Les différentes ellipses de déformation en fonetion de 1'angle g

Notes que pour la méme valeur de déplacement normal (a = a' = g"), f
il existe différentes valeurs de déplacement tangentiel. & et y
sont inversément proportionnels. voir figure 68.
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Fig. 70.

,
: 5 HE S
H N ~ L LS
NV V. VNV V. .4
v

o

Couches d'argiles déformées (& : 45°).

a : Les axes des plis coniques sont par endroit perpendiculaires

g la dirvection de déplacement (& 45° par rapport & la bordure des
pistons) et ailleurs paralléles aux bordures des pistons) ; épats-
seur de la couche : 1,3 om ; adhérance trés faible.

b : Apparition de plis coniques perpendiculaires aux bordures des
pistons aqu début de l'expérience (un déplacement de 17 mm pour
chaque piston) ; les marqueurs circulaires et les lignes orthogo-
nales indiquent les variations d’axes de déformation ; épaisseur
de la couche : 1 cm, et fortement adhérente.

|
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Fig. 72. Stades successifs de la déformation d'une couche d'argile.

& @ 60° ; fortement adhérente ; épaisseur de couche : & cm -

a : état non déformé. — b : l'apparition de fractures synthétiques !
dextre (Dd). - e et d : 1l'évolution des axes cinématiques (ellipses
de déformations), la rotation des axes de plie et des faillee che-
vauchantes ou inverses. : :

Notez Ll'owverture en raison de la rotation au cours de la déformation
(voir figure 75). '
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simplification. Le matériau initial utilisé est homogéne et le raisonnement porte sur
un état de déformation homogéne. Cela est une Timitation aux comparaisons avec la réa-
Tité od 1'on sait que ni les roches, ni les déformations ne sont homogénes ; par ail-
leurs, i1 est clair que les essais effectués donnent des ddformations inhomogénes.

IV - B. RESULTATS DE QUELQUES ESSAIS

Les figures 70 & 73 montrent quelques images des déformations obtenues. Sans
pouvoir entrer dans les détails de ces essais, gue nous souhaitons ultérieurement com-
pléter et approfondir, soulignons simplement les points importants qui permettent des
comparaisons jnstructives avec la réalité géologique :

Dans le cisaillement avec aplatissement d'un gdteau d'argile pris entre des
pistons obliques sous un angle o = 45° par rapport & leur déplacement :

Fig. 74. Tectonogramme montrant 1'aplatissement différentiel d'un pli dans
une zone de décrochement.
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- les déformations sont rotationnelles et inhomogénes (voir les différentes :
formes et dimensions des ellipses, déformées du cercle initial) ;

- les plis sont de type cinique et soumis a des rotations et des torsions

- lorsque on limite 1'échappement de 1'argile aux bordures, les plis tordus
ont des directions en partie paralliles au cisaillement et en partie perpendiculaires \
3 la direction de déplacement des pistons.(fig. 70 et 71).

- Tes variations de longueur du petit axe des ellipses correspondent & une
répartition des aplatissements différentiels analogues & celle qui est observée dans la
région de Qom (voir III-C.3.3. et fig. 74) ;

- les rotations de la plaque d'argile, et en conséquence les ouvertures qui
se produisent d ses bordures, peuvent se comparer avec les observations des blocs na-
turels du NE de Do Baradar(fig72 et 75)00 les Timites onduleuses ont la méme disposition ;

- les fractures conjuguées dextres et senestres (& 60°) sont soumises, comme
les autres éléments, & un aplatissement et 3 une rotation progressifs qui entrainent
une variation de leurs directions initiales ;

Fig. 75. Deux systémes de fractures conjuguées associBes au mouvement
décrochant le long de la faille de Khezr (au NE de Do Baradar)
et ouverture différenteille (zones actuellement remplies de
calcite) par rotation.

F o fente d'owverture sigmaidale ; ¢ : remplissage de calcite.
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Lorsque les fractures synthétiques du cisaillement parviennent dans 1a di-
rection du raccourcissement, ces fractures tendent & fonctionner en extension et en
décrochement, Teur extrémités en gerbes (splay faults), rassemblent plusieurs frac-
tures €lémentaires de méme famille mais d'étapes successives de déformation (cas od
1'échappement n'est pas Timité aux bordures),(fig. 72 et 73a).

- les marqueurs devenus elliptiques sont, dans les zones d'extrados des
plis, soumis & une extension tardive ;

- le rejet horizontal le long des fractures antithétiques (fig. 71) est
fonction des rotations indépendantes des différents blocs découpés ;

- dans un essai o0 le cisaillement est plus important (par rapport & 1'apla-
tissement) (o= 30°), et lorsque 1'échappement de 1'argile n'est pas limité aux bordu-
res, des fractures synthétiques (par rapport au cisaillement général) se développent
en &chelon, puis évoluent en se rejoingnant en une faille de décrochement unique. La
direction de cette faille est soumise a la direction de déplacement appliqué. L'éven-
tail des fractures &lémentaires aux extrémités de la faille se dispose en gerbe {spaly
faults) dans lequel se subdivise le déplacement de la faille majeure (comparaison avec
la faille de Deh Shir, II-C).

- Remarque : Nous avons surtout insisté ici sur la dispersidn des axes de da-
formation dans un bassin soumis & un cisaillement avec aplatissement. Le résultat ob-
tenu est remarquablement comparable avec ce que 1'on observe dans le bassin de Qom et
permet donc de conclure que 13, comme dans le modéle, il s'agit bien de déformations
consécutives d un cisaillement du bassin entre ses bordures combiné i un serrage. Ce-
pendant, Tes conditions de 1'essai ne permettait pas de modéliser entiérement la frac-
turation fragile en dépit de Ta consistance de 1'échantillon choisi et de 1a vitesse
des déformations appliquées. On sait pourtant que dans la réalité, avec une grande
hétérogénéité du matériau qui n'est pas non plus réalisée dans le modéle, la rupture
fragile a une grande importance. I1 reste que nature et modéle sont assez étroitement
comparables et que Tes essais confirment le modéle cinématique adopté pour 1'évolution
de Ta cicatrice éruptive Tabriz - Bazman.




CHAPITRE V

CONCLUSIONS GENERALES - PROPOSITIONS

REGION DE QOM
ZONE DE TABRIZ - BAZMAN
CONSEQUENCES A L'ECHELLE DE L'IRAN

SITUATION DES VIRGATIONS STRUCTURALES IRANIENNES
DANS LE MODELE PROPQSE

P.-163

p.164
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS GENERALES - PROPOSITIONS

Ces conclusions ont d'abord trait & la région de Qom ol Te détail de 1'étude
géologique et les résultats des essais sur modéle analogique ont permis de batir une
histoire cohérente de 1'évolution structurale du secteur. Mais elles doivent &tre &lar-
gies @ toute la cicatrice Tabris - Bazman dont la région de Qom fait partie et ol le
modéle cinématique s'applique entiérement, ce qui implique une interprétation valable
a 1'échelle de tout 1'Iran. Notre propos est de résumer ici tous ces résultats en mon-
trant ce qu'ils contiennent d'important pour toute Ta géologie iranienne.

¥V - A. Région de Qom

- La région de Qom fait partie d'un vaste bassin sédimentaire composite,
établi sur le substratum de roches volcano-sédimentaire de 1'Focéne au cours de 1'074-
gocéne précoce.

- Les conditions de sédimentation sont contrdlées par un découpage de ce sub-
stratum par des failles qui déterminent des blocs dont les formes et les mouvements
verticaux, positifs ou négatifs, situent les bassins élémentaires, leurs profondéurs
et leur évolution cyclique (cf. 1'&volution des caractares de 1a sédimentation pendant
Te dépét des Lower Red Formation (LRF) et Upper Red Formation (URF) ainsi que de la
Formation de Qom en trois cycles successifs).
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- L'orientation générale moyenne du bassin était NW - SE.

- Les apports sédimentaires (étude des courants de transport) dans 1a Forma-
tion de Qom et dans la URF se produisaient suivant des directions N-S & NE-SH. Cela
implique que le bassin avait des limites situées en effet au NE et au SN et confirme

son orientation générale.

- Les roches méres des matériaux détritiques du bassin étaient essentielle-
ment volcaniques et peu &loignées (abondance des plagioclases d'origine volcanique,
de grandes tailles et peu usés, dans les sédiments détritiques). D'autres sources pou-
vaient 2tre des affleurements de roches métamorphiques mais elles devaient &tre plus
éloignées (é1éments détritiques d‘'origine métamorphiques dans les sédiments, plus
rares et plus fins). Par ailleurs, le domaine volcanique, acide ou basique, en proie
8 1'érosion durant la sédimentaticn, devait se trouver au NE du bassin ; celui des
roches métamorphiques devait &tre au SW. On peut présumer que ce dernier domaine était
la zone d'Esfandagheh - Marivan, généralement émergée et en cours d'érosion durant tout
le Tertiaire.

- La structuration ultérieure des sédiments du bassin est essentiellement
sous la dépendance d'un mouvement de décrochement dextre accompagné d'in serrage. Ce
sont les limites, d'orientation moyenne NW-SE, du bassin qui ont déterminé la direc=
tion des déplacements cisaillants et la disposition des structures résultantes dans le

bassin refermé.

YV - B. Zone de Tabriz - Basman

- Les relations géométriques entre les différents &léments structuraux de .
toute l1a zone (fig. 5, 64 et 77) sont compatibles avec un mouvement de décrochement
dextre suivant la direction générale NW-SE de la cicatrice, et sur une Targeur d'en-
viron 100 kilométres.

- Le déplacement décrochant explique 1'intensité de la fracturation de 1a
zone et donc celle du volcanisme qui la caractérise. Ces déplacements, et ses corol-
laires (déformations, magmatisme...) débutent avec le Tertiaire et ont méme pu commen- y
cer d étre actifs d&s la fin du Crétacé. En témoignent des failles majeures (comme
celles de Tafresh et de Tzl G81) qui affectent les terrains &océnes mais non les :
séquences oligo-miocénes (LRF et Formation de Qom au Kuh-e-Sefid), ce qui impiique
une activité du décrochement avant le dépot de la LRF au moins (P1. I}.

- Dans toute l1a cicatrice, le réseau de failles peut étre interprété par la
fracturation banale d'une zone de décrochement dextre en allant jusqu'aux fractures de
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Fig. 76. Effet de poinconnement du chainon de Tarom (créée par la faille
de Qazvin) ; et rotation apparente des traits structuraux au N
de Saveh.
al) non déformé ;' b) état déformé. Notez l'aplatissement différentiel
qui est responsable de virgation.
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Fig. 77. Relations géométriques entre les différents éléments structuraux de
la cicatrice Tabriz-Bazman, attribuée 3 une zone de d&crochement

dextre (voir fig. 5 et 64).

troisiéme ordre. La combinaison des fajlles &lémentaires, éventuellement de différents .
ordres, entraine 1'individualisation d'accidents composites aux tracés courbes. Ceux-ci
induisent, dans le décrochement persistant, la création de secteurs en transtension ou ’
en transpression (fig. 78).

Ces processus de caract2res localement différents (extension ou compression)
bien que dans des situations analogues, se produisent dans le méme systéme de défor- ‘
mation générale. Ainsi s'expliquent des venues volcaniques dans des secteurs, loca-

lisgés, en extension bien que soumis & une compression globale.

- L'aplatissement qui accompagne le cisaillement de la zone Tabriz - Bazman,

provoque des rotations apparentes des structures, ce qui modifie un peu leurs relations :
anguiaires initiales.

- Dans ces déformations, la géoméirie des bordures des bassins, conditionné
par les failles que crée le décrochement (failles qui peuvent étre courbes) peut in-
tervenir : les irrégularités des Timites entrainent des serrages différentiels et les
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Fig. 78. Création de secteurs en transtension ou en transpression dans une
zone de décrochement dextre.
Développement de zones en transtension permeltant un volcanisme
ttense (qui est L'un des caractérves majeurs de la cicatrice éruptive
Tabriz-Bazman), méme au cours de phases de compression géndrale.

structures résultantes comportent des virgations qui miment des rotations (cas du poin-

connement du bassin de Qazvin et du changement corrélatif des directions structurales
du N de Saveh (voir figure 76).

En suivant le méme raisonnement, et & une autre &chelle, les déplacements
différentiels sur les failles N160 de la zone de décrochement (faille de Deh Shir...)
qui atteignent une valeur maximale vers le SE de la zone, peuvent &tre interprétés
par un aplatissement plus accentué dii & la présence i ce niveau du bloc de 1'Iran
oriental (qui n'existait pas plus au N, au niveau de Qom).
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V¥ - C. Conséquences a 1'échelle de 1'Iran

La derniére remarque permet d'entrevoir combien sont 1iées les différentes
zones structurales de 1'Iran, et combien 1'existence, ou non, de blocs découpés par
les faiiles (et Tes formes qui en découlent) ont de 1'importance & la fois pour com-
prendre 1'individualisation des différents bassins de sédimentation et leur évolution
structurale,

Ainsi la cicatrice de Tabriz - Bazman est elle, Timitée au NE, & partir du
niveau de Nain, par la zone faillée de Shahr Babak qui jalonne la bordure occidentale
du bloc de 1'Iran Oriental. Cette limite est aussi celle de la zone ophiolitique du
coloured melange. Mais ce hiatus important est débordé et en partie caché par des
dépdts tertiaires analogues & ceux de la cicatrice éruptive. ,

Cela signifie, entre autres observations, que, bien que clairement indivi-
dualisée par la cartographie, la zone de décrochement devenue cicatrice éruptive de
Tabriz - Bazman ne posséde pas toujours des bordures simples et nettes : i1 y a des in-
terpénétrations avec les zones voisines. Cela peut s'interpréter en imaginant que Ta
zone de décrochement majeure dirige, par ses failles de second ordre, des diverticules
plus ou moins importants dans les unités structurales majeures avoisinantes (et les
blocs supposés rigides et homogénes en premiére approximation), C'est qu'en effet les
fractures directrices activées lors des déplacements 1és plus importants & partir de ;
la fin du Crétacé, sont en fait trés souvent d'anciennes sutures du bati iranien. Dans
les déformations tertiaires, en raison de la direction des déplacements en masse, seuls
les accidents anciens "bien placés" & ce moment précis, sont le siége de mouvements. )?
C'est le cas de ceux qui du NM au SE s'organisent alors selon la direction de la zone
Tabriz - Bazman. A partir de 13, le jeu des cisaillements crée de nouvelles fractures Y
ou en active de plus anciennes, celles qui & leur tour viennent occuper dans le mouve- :
ment des différents blocs, une situation convenable. i

L'exemple des bordures de la zone d'Esfandagheh - Marivan et des relations
de cette zone avec le domaine de ia cicatrice éruptive, est & cet &gard, instructif. ;
L'une des caractéristiques proposées pour distinguer la zone d'Esfandagheh - Marivan
de ses voisines (STUCKLIN, 1968) est le faible développement du volcanisme et des dé-
pots tertiaires, par rapport a ce qui est rencontré dans les zones voisines de 1'Iran
Central. En fait, Jes activités 1iées au fonctionnement du décrochement de Tabriz -
Bazman affectent aussi un peu la zone d'Esfandagheh - Marivan et on y observe pour »
cela une pénétration Tocale des bassins tertiaires..

.
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De méme, & 1'Ouest de Saveh et au N de Ta dépression de Tlzlu G&1, i1y a
"interdigitation" des métamorphites du Mésozoique et des facids volcano-sédimentaires
du Tertiaire dans un secteur ofi se développent pourtant le bassin oligo-miocéne le
plus profond (&paisseur de la formation de Qom : 2200 m selon HUBER, 1953) et d'impor-
tantes venues éruptives ( HADJIAN, 1970 ). Les noyaux métamorphiques de Tafresh
sont cependant différents de ceux de la classique zone d‘Esfandagheh Marivan. Aussi
est-i1 possible de penser que différents blocs d'un substratum métamorphique &taient
soumis durant le Tertiaire 4 des mouvements verticaux alternés entrafnant la création
de bassins plus ou moins profonds et plus ou moins séparés. Les limites entre zones
sont de ce fait fluctuantes au cours du temps et, selon 1'étape considérée de 1'évolu-
tion structurale, un domaine donné peut appartenir soit & la zone située dans 1'emprise
du cisaillement, soit & ses blocs bordiers. I1 est probable par exemple que la faille
d'Avaj ne reste pas toujours une limite entre zones structurales différentes. Selon son
tracé (ou ses prolongements), qui est paralléle au Kuh-e-Hamzeh (SE de Bijar) pUis passe
au S de Takab et constitue la Timite occidentale du Tac de Rezaiyeh, on peut considérer
qu'il s'agit d'une frontiére entre 1'Iran Central et la zone d'Esfandaghéh-Marivan.‘
Mais seule une partie est actuellement bordiére de la cicatrice de Tabriz - Bazman.

I1 ressort de ces observations que les grandes fractures directrices des
zones structurales iraniennes, et qui probablement sont un héritage d'un dispositif !
trés ancien, sont réutilisées lors des déformations tertiaires lorsqu'elles occupent |
des situations adéquates pour &tre réactivées. Les dép]abements gqu'elles engagent R
alors peuvent entrainer soit la création de nouveaux accidents dont 1'orientation est ;
fonction du régime de contraintes imposé par les déplacements engendrés sur 1'ancienne |
discontinuité majeure réactivée, soit 1'activation d'autres anciennes fractures parve-
nues & leur tour en situation convenable. Le réseau ainsi mis en mouvement, COMPOSE
d'accidents d'ordres différents, définit Tes Timites des unités structurales majeures
avec une certaine souplesse. Cela signifie que selon 1'8tape considérée dans 1'évolu-
tion des déplacements, certains secteurs appartiennent & 1'histoire géologique d‘une
zone ou @ celle de sa voisine. Cette fluctuation suit cependant une régle : celle des
dépTacements des blocs découpés par les accidents.

Il reste qu'a une &tape que 1'on peut considérer comme celle de la déformation
finie (1a situation attue]?e) de grandes unit&s & peu prés rectilignes sur plusieurs }
centaines de kilométres, peuvent &tre définies en Iran. A cet égard la cicatrice &rup- i
tive de Tabriz - Bazman, née sur une zone de décrochement dextre de plus de 100 km de
large sur prés de 2000 km de long et qui fonctionne pendant tout le Tertiaire en se
complétant d'un aplatissement, est particuligrement spectaculaire.
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¥ - D. Situation des virgations structurales iraniennes dans le modéle

proposé

Sur la carte tectonique de 1'Iran (ST@CKLIN et NABAVI, 1973), il est évident

que la géologie du pays est gouvernée par trois directions principales :

- Une direction NW-SE : celle du Zagros, de la zone d'Esfandagheh - Marivan,
de la cicatrice éruptive Tabriz - Bazman, celle de 1'Alborz occidental et du NW de
1'Iran, ou celle de la partie orientale du Kopet Dagh ainsi que de. Binalud (voir fi-
gures 2, 3 et 81). ,

- Une direction NE-SW : 1'Alborz oriental, la dépression du grand Kavir ou
la partie occidentale de la faille du Kavir - Dorouneh .

- Une direction N-S : 1'Iran oriental ("Oman line") qui correspond & 1'orien-
tation du but, et plus généralement 3 toutes les zones situges a 1'Est de 1a faille de
Naybaud et au Nord de Bazman (fig. 2, 3, 4 et 81).

Toute 1'histoire géologique de 1'Iran montre que 1'individualisation et
1'activité de ces différentes zones sont 1iées a des jeux de fractures (fig. 79) trés
anciennes (STOCKLIN, 1968, 1974 ; NABAVI, 1976 ; HAGHIPOUR et SABZEHEI, 1974 ;
BERBERIAN, 19756...}.

Les activités de ces failles, qui conditionnent 1'orientation et 1'histoire
des différentes zones structurales jraniennes, peuvent &tre rapportées, par 1'intermé-
diaire des différentes virgations et des fractures qui s'y rencontrent, 3 des mouvements
en décrochement plus ou moins intenses selon les valeurs de 1'angle o (entre orienta-
tion des fractures et direction des déplacements, voir fig. 80), comme on 1'a vu dans
1'interprétation détaillée ci-dessus (voir figures 68 et 69). La valeur de o détermine
ainsi le sens des décrochements, et le plus ou moins fort aplatissement de la zone
auquel i1 est 1ié (fig. 79).

11 est clair que., puisque les directions NW-SE et N-S sont soumises & des
décrochements dextres, et les directions NE-SW. & des décrochements senestres (fig. 79),
1'angle o a une valeur plus grande sur les directions NW-SE que sur les N-S5. Il en ré-
suite que dans les décrochements dextres corrélatifs, 1'aplatissement sera plus impor-
tant dans les zones NW-SE que dans les zones N-S. Cette conséquence est importante car
les zones orientées NW-SE (Zagros, Esfandagheh - Marivan ...) paraitront trés déformées,
plus en tout cas que les zones N-S (Lut ...) qui, de ce fait, seront réputées (abusi-
vement) plus rigides. Cette moindre déformation, qui n'est due qu'a un moindre aplatis-
sement, est 1iée & 1'orientation des failles bordiéres qui engagent un cisaillement
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Schéma montrant les trois directions principales de fractures

dans le socle (traits fins). . o

La position des failles fondamentales actuelles (traits epqzs{ et
des différentes zones structurqles dans ces systdmes sont indiquées
sur le schéma (voir figure 81).

Schéma montrant les principales zones structurales, les directioms
de déplacement des compartiments, et les trois directions princi-
pales de décrochement.

Notez la relation angulaire (8) entre les directions de déplacement
et les fractures majeures ( = bordures de bassin), ce qui contrile
L'intensité de 1'aplatissement et du cisaillement dans chaque zone
(voir figures 68, 69 et 80).
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simple presqu' idéal (avec faible raccourcissement transversal associé).

$'i] existe bien une fracturation du socle ancien iranien (voir figure 79),
consécutive aux événements précambriens, et que les blocs découpés se déplacent les
uns par raport aux autres (en décrochements ou en horsts et grabens) en fonction des
différentes orientations des sollicitations extérieures (mouvements de 1'Afrique par
rapport @ 1'Asie, de 1'Inde par rapport & la plateforme sibérienne, de 1'Arabie par
rapport & 1'Iran ...), on peut affirmer que ces accidents, la forme des blocs et leurs
mouvements relatifs, ont contrdlé 1'histoire géologique de tout le pays.

Si maintenant on examine individuellement chaque zone, i1 est possible de
déterminer, grice aux dispositifs de virgations d'axes de plis qui s'y trouvent, grice
aux familles de fractures, etc..., le rdle relatif des décrochements et des aplatisse-
ments, donc la valeur probable de 1'angle o (entre la direction du déplacement et 1'¢-
rientation des limites de chaque zone) qui s'y rapporte (fig. 80).

Ainsi pour la zone du Zagros ou celle d'Esfandaghen - Marivan, c'est le dé-
placement de la plateforme arabique par rapport aux directions NW-SE des 1imites de ces
zones, qui détermine la valeur de o. Cette valeur est ici assez grande (voir figure 80),
1taplatissement est donc important, le décrochemént relativement moindre. Cela est
traduit par les faibles virgations d'axes de plis dans ces zones, le développement de
figures de serrage importantes (failles longitudinales &-la zome, inverses ou chevau-
chantes), la pauvreté en fractures de second ordre de type Riedel, etc... Mais 1a ro-
tation est cependant sensible : elle est marquée par la courbure d'accidents trans-

verses importants comme la faille de Minab ou celle de Kazerun dans le Zagros.

Mais le déplacement rotationnel de 1'Arabie vers le NE se combine avec un
déplacement relatif presque N-S des masses continentales situges au N de 1'Iran Cen-
tral (fig. 4 et 80). I1 en résulte que les systémes de décrochement, associés 3 des
aplatissements plus ou moins forts, sur des fractures anciennes de directions assez
variées, ne se développent pas suivant un processus simple : il faut tenir compte de
tous Tes mouvements relatifs possibles fonction de ces différents facteurs et de la
situation de la région envisagée par rapport aux sollicitations extérieures. Ce qui
peut devenir important, plus que le dispositif global, pour comprendre 1'évolution
structurale d'une zone, c'est Ta présence, ou 1'absence d'un bloc en bordure de cette
zone et celle des mouvements (et de leurs sens) auxquels le bloc est contraint en rai-
son de sa place dans le systéme général.

La rotation senestre de 1'Azerbaidjan oriental {DIDON et GERMAIN, 1976 ;
LESCUYER et RIOU, 1976} par exemple, et ses effets sur la virgation de Talesh-Moghan
(SW de la mer Caspienne) ou les courbures de failles (Herowabad, Ardebil, voir carte
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séismotectonique de 1'lran, BERBERIAN, 1976) peuvent &tre comparés 3 la rotation (et &
ses conséquences) du bloc arabique. Les effets sont plus locaux en raison de la plus
petite taille de masses mises en jeu et du pdle de rotation plus proche (sans doute a
1'W de Tabriz, au N du lac de Rezaiyeh).

De méme, la présence du bloc de 1'Iran oriental (Est de 1a faille Kavir -

Dorouneh - Nain, et de celle de Deh Shir, au NE de la cicatrice Tabriz - Bazman) est
sans doute responsable du plus fort aplatissement des zones de Tabriz - Bazman, d'Es-
fandagheh - Marivan, et méme du Zagros, au SE d'une Timite se situant & peu prés sur
la transversaie d'Esfahan. I1 s'ensuit que les déplacements sur la faille de Deh Shir
par exempie sont plus importants au S qu'au N, et que les failles de méme famille ont
également des rejets qui diminuent quand, dans la zone Tabriz - Bazman, on va vers

Te NW.

Une autre conséquence de ces complexités d'évolution Tiées & des raisons ex-
térieures & une zone déterminée (&tape de la rotation d'un bloc bordier, décrochement-
aplatissement & caractéres variables le long d'une méme zone, etc...), est que sf 1'on
peut décrire des "phases" successives d'une &volution structurale cela ne signifie pas
qu'il existe des coupures entre elles. Au contraire, le plus souvent i1 s'agit d'une
évolution continue d'un processus unique qui, par le jeu de rotations ou de 1'interven-
tion progressive de nouvelles conditions aux limites de Ta zone (par exemple orienta-

tions nouvelles de failles majeures devenant actives, intervention d'un blocage dans

1'aplatissement ou le décrochement par manque de possibilité d'échappement supplémen-
taire, etc...), entraine la création de nouvelles structurés. Celles-ci se superposent
aux formes précocemert acquises, et ce sont ces superpositions que 1'on dit étre repré-
sentatives de phases distinctes.

Ce type d'&volution continue est particulidrement bien i1lustré aux bordures
du Zagros. Le décrochement dextre, et surtout son activité récente, a clairement &té
démontré par plusieurs chercheurs (TCHALENKO et BRAUD, 1974 ; BRAUD et RICOU, 1971 ;
RICOU, 1974). On admet aussi qu'il y a successivement une premiére phase de chevauche-
ment du NE vers le SW, puis une'phase de coulissage sous 1'effet de contrainte devenues
récemment presque N-S. Cette distinction est confirmée par plusieurs observations
(BERTHIER et al., 1974 ; ALRIC et VIRLOGEUX, 1977, etc...)-

Mais, comme on a pu le montrer par les exemples de la zone de Tabriz -
Bazman, ou par Ta modélisation expérimentale, cette distinction n'est sans doute
qu'apparente et la dualité des structures observées peut s'expliquer aisément suivant
un processus continu :
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- les rotations liées 3 la zone de décrochement entrainent des virgations
d'axes de plis et i1 n'est pas nécessaire .d'invoquer plusieurs directions de contrain-
tes pour chacune des différentes directions axiales {RICOU, 1974, ...).

_ lors d'un décrochement accompagné d'un aplatissement i1 se crée au départ
des plis, éventuellement chevauchants (et avec des failles inverses associées) perpen-
diculaires & 1'axe Z de la zone de décrochement (oblique sur ses 1imites). Dans 1'évo-
Tution qui suit, ces structures sont entrainées dans une rotation, de telle sorte que
plis et chevauchements (et failles chevauchantes) peuvent venir se mettre paralléles
aux limites de la zone (fig. 70, 71 et 72). Les fractures de second ordre (R essentiel-

‘lement, ou T décrochantes) de la zone, gqui sont verticales et décrochantes, viennent
se superposer aux structures tordues et éventuellement paralléles aux bordures de 1a
zone de décrochement majeure. I1 s'ensuit une apparence de superposition de deux types
de déformations qui sont facilement expliquées en continuité.

I1 faut souligner le paradoxe : les superpositions semblent vouloir dire que
le décrochement est postérieur au chevauchement alors qu'en fait le décrochement est
le point de départ, que le chevauchement en est une conséquence {sur des contraintes
de second ordre dans la zone de décrochement), comme le dé&crochement apparent final.
Tout tient donc & la rotation des axes cinématiques dans la zone de décrochement et
les directions successives apparentes de raccourcissement maximal ne sont pas de méme
ordre : la direction N-S est de premier ordre, celle qui est NE-SW est de second ordre,
On rejoint ici les notions fondamentales soulignées par RAMSAY (1967) de déformations
finie et infinitésimale. Ici, en un temps précoce, les structures significatives d'une
déformation en cisaillement (déformation finie de 1'instant considéré) sont effective-
ment en cours de cisaillement (déformation infinitésimale du moment) ; & 1'heure actuel-
Te, les structures indiquant une contraction (déformation finie) sont en fait en cours
de cisaillement (déformation infinitésimale) selon le méme systéme qu‘au début, mais
les structures précoces ont été déplacées.

Cette complexité du chemin de la déformation que T'on doit reconstituer au
travers des rotations subies par les structures successivement apparues dans une zone
de décrochement comme celle de Tabriz - Bazman, est 1'un des principaux enseignements
que 1'on peut tirer de notre étude locale d'un secteur exemplaire modéiisé expérimen-
talement. I1 semble bien que ce soit un modéle applicable a de nombreuses zones struc-
turales en Iran. Les blocs, ou les grandes zones, sont 1imités par des accidents plus
ou moins réguliers, souvent cachés par la couverture sédimentaire. Ce sont des sutures
anciennes du socle. Ces limites conditionnent 1'étendue des domaines ol 1'histoire
géologique, au moins pendant une période donnée, est distincte de celle des domaines
voisins (fig. 81). Chaque domaine peut &tre subdivisé par des accidents de second
ordre {ou plus) éventuellement tardifs qui peuvent n'avoir qu'une importance locale
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Fig. Bl. Carte schématique de différentes zones structurales de 1'Iran.

: Boucliiers Eurasien (B.E.) et Avabique (B.A.) ;

: Zone du Zagros (Z) et Kopet Dagh (KD} ;

: Zone d'Esfandagheh — Marivan (E.M.} ;

: Domaine voleanique d'Ivan Central : - T.B. : eicatrice
éruptive Tabriz — Bazman ; — L : zone de Lut ;

: Zone d'Alborz — Binaloud (A.B.) ;

: Zone Caspienne (C.) ;

: T'riangle Médian (T.M.) ;

: Zone d flysch de Makvan — Sistan (M.S5.) ;

: Zone de 'Coloured Melange"

: Failles fondamentales ;

J: Répression de Djasz - Murian (contivuation probable de la

zone EM.) ; — H : bloe d'Hilmand.
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mais expliquent cependant certaines différences évolutives {exemple : variabilité dans
les différents bassins de Ta Formation de Qom de 1'Iran Central de 1'age des formations
basales différents). I1 reste que certaines limites de grandes zones sont durables et
fondamentales. Celles qui sont jalonnées par le coloured melange sont de ce type.

Nous avons simplement suggéré ici les conséquences principales qu'aurait 1'ap-
piication du modéle construit & partir de la cicatrice Tabriz - Bazman, et plus parti-
culiérement d'un de ses secteurs : celui de Qom, sur la compréhension des structures

..iraniennes. Nous espérons pouvoir ultérieurement préciser éventuellement modifier et

améliorer ce modéle. D'ores et déja quelques lois générales ressortent bien, et avec
une cohérence certaine : 1'Iran peut étre considéré comme un assemblage de plusieurs
couloirs de décrochement, diversement affectés par les cisaillements et les aplatisse-
ments en fonction de leurs positions autour d'un "triangle médian", et de leurs orien-
tations vis-a-vis du déplacement des grands boucliers (Eurasiatique, Arabique, In-
dien...} voisins.

C'est surtout cette conclusion générale, issue d'une &tude locale confrontée .
aux données disponibles dans la Tittérature régionale, que nous souhaitons soumettre
d la reflexion des géologues qui s'intéressent & la géologie structurale de 1'Iran,
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