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Cette thése est le résultat d'une &tude commune faite par F. BERTHIER,
J.P. BILLTAULT, B. HALBRONN et P, MAURIZOT.E la suite du jumelage entre 1'Institut

Dolomieu de Grenoble et le Geological Survey of Iran.
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Les levés de terrain ont &té effectus lors de 2 campagnes (&té 1971,
“&té - automne 1972). En raigson de 1'importance du territoire & couvrir (plus de

fQ.OOO kmz), des difficultés d'accé&s, des alti;udeswélevées,(sommets de pius de

4.000 m), et pour des raisons de sécurité, nous avons fait ce travail par &quipes

la moitié nord -ouest,

J.P. BILLIAULT -:B. HALBRONN pour. la moitié sud est.

de deux:
F. BERTHIER - P. MAURIZOT pour
| . S
Borudjerd 7 i N
| / 1 T
\\”Khorramaqu/' ?
S~ . / . g I
. ™~ Dorud | l
d'aprds la ™ o l T
; ~ !
carte de la ~ E
B. P. Co Ltd, 1963 ~ \l

Les structures géologiques &tant remarqua-

blement orient@es suivant une directien
NW~SE, le partage du terrain a &t3 effectud
selon une diagonale NE-3W; les problé&mes

géologiques sont donc identiques ou complé-~

mentaires dans chacun des deux secteurs,

aussi le travail de thé@se a-t-il &8t

réalisé en commun.
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Le travail de laboratoire a &té réparti entre nous quatre et les résultats

ont fait 1'objet de nombreuses mises au point et discussions communes.

Pour ce qui est du manuscrit, 1

~ Rédaction commune

- Introduction gérnérale

— Domaine sédimentaire

e travail a &té réparti comme suit:

N°® chapitre ou paragraphe

Introduction

Résumé de 1'histoire géologique 4
- Domaine mé&tamorphique

Introduction -1

Conclusions 24

Introduction du chapitre métamorphisme et granitisation - 311

Conclusions sur le métamorphisme et le magmatisme. ° 35

Conclusion générale sur l'&tude

~ Conclusions

i

du domaine métamorphique
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RESUME

Cette thesa traite des problemes stratﬁgraphzques, petrographzques et
st?ucturaux pogés par la végion couverte par la feuille geologtque Khorramabad _
\(Zagros, Ivgn veaidental). Cette regzon est divisde en deux domaines quz dszérent
par wie grande partze de leur histoire geologzque et qut. sont separes par une zone
-d'acczdents tectoniques majeurs.

Le domaine sédimentaire

Il econstitue les montagnes du Zagros et couvre la moitié sud ouest de ‘la
feuille; ilndppartient-d la plaque arabe. On a pu y distinguer également. deux
aonee:’ | |

= lie Zagros externe (partie sud ouest) montre de pu@ssantes sertes del

sédinents & caractéve peu profond, sans discordance depuis le Euleozoique (atteznt
par fbrages) Jusgu'au Pliveéne.

Ces edries, prznczpalement carbonatées durant tout le Mbsozonue, montrent

rd'abondAnts apports detrttzques siliceux (rad@olarztes) ? la sz%te Grétaee—Tertzazre

marneur, nerzttques & lagunaires.
Au M%o—PZzocene, 1'ensemble est plissé en Zarges antzclznaum et synclz—
A - de diveetion N115.

~ La Cvushed Zone (partte nord est) a des sériés. contznentales ou de-

plate—fbrme sans diseordance depuis le Cambrien jusqu' ‘au Crétace supdrieur, sous des
f&ctes ‘prinetpalement calcareOﬂdoZomitzques toutefois, un certain nombre de lacunes -
&t pu etre mises en évidence (Paldozofque moyen, Néocomieny...).

A Santono-Campanien, la sédimentation est ‘troublée par l'arrivée
&?ﬁﬁi%és dllochtones & vadiolarites d'origine plus interne {(Nord Est), probablement
mises en place par -gravité. ' ' |

Puzs cette zone est plissée au Paleocene, ce qui modéle une paléogéo~

graphze complexe dée vides et de sillons; l'ensemble autochtone—allochtone est-
transgresse a dtfférenﬁs niveaur du Tertiaive; la transgression &talt pratiquement
’complete partout & 1Aquitano-Burdigalien (caleaires réeifaux).. Les-séries au.
Neogene sont trés corrparables a celles du Zagros externe. '

L fin de la sédimentation de type conglomératique (Bakhtyari). est
'%abaiémén%'%roublee au Miockne supérieur ou peu gprés par L'arrivée de mappes de
:Gh&rrzages (chevauchement vers le Sud Ouest du domaine métamorphique ou "Main

Thvust"), ot par des ehevauchements plus locaux & caractéres morphotectanzques.
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Cette tectontque tangentielle est aacompagnee de plissements de méme dzrectzon mats
plus intenses que ceux du Zagros externe.

.Enfin, toutes les structures sont recoupées par un grand décrochement
recttltgne de d@re@tﬁon N135 (WMazn Fault"), a rejet dextre. probablement votgin de
: iQ reaet verttcal non neglzgeable (abatssement du compartzment nord est)
and &eerockement traverse tout le secteur et est aeeompagne dé nombreuses 1

structures annexes (décroohements demtres de mozndre extenszon, plzs E-W lchevau—

aménent le domaine métamorphique aw contact du domaine sédimentaire.

Eae

- Le dbmaine métamorphiqgg

& Ii coitwe toute Za partze nord est de Za fbuzlle ot appartzent a Za o

plaque zran%enne, on peuﬁ egalement distinguer une partze sud ouest sédtmentatzon

3 vplcano-détrittque, parszs gusqu fau Jurasszque supermeur, et une zane nord ast a

cdracteres typzquement Iran Central TR
Les terrazns quz Y affleurent vont du P@rm%en au Cretace moyen, “ce sont

ud!
%g?eseuses et enf%n calcazres (calcazres a orbttolznes)._ T,
et P R Y P omble’ o subi les effets de 4 phases tectonzques f{_::J  ;q p L"'

»

égazsses serzes volcano—detrztmques et carbonatees (marbres) puﬁs pélztzques et

- une phase Jurassique superzeure (ante—aptzenne) qut ne semble pas

7 tradutre par des plzssements zmporﬁants, les calcazres a orbttoltnes reposent
sur les terrains plus anciens avec une légére dzscordanee quz toufefbts n Test en

general pasiTEtble suy le tevrain. = R ;‘-§;~::2“

9 i yne phase’ erétacée supérieure paleocene qut se tradutt par “des
plis de ‘diréctioniN100-N130, isoclinaut au Sud Ouest, plus ouvérts: e Nbrd Est,:

accompagnés d'une sehistosité ardoisiére trés developpee, et d'un m@tamorphtsme

: egtoﬁal épizonali- ,

i TPoutefois, dans des. zones parttculteres, allongees selon une dmrectzon
WW-SE, s'individualise toute une série de ddmes thermzques, daris 1é- prtnczpal
d'entre. euw (compléxe’ metamorphzque ‘et magmatique de Borudgerd) Zes condztzons du
metambrpkzsme ont été évaludes & 900~950° C,-1 kb. " Ce metamorphtsme de HT est
accompagne drgRtrusions ultrabasiques et suivi d’zntruswons granatzques qut
provzennent de la, ségrégdtion du. natériel mobilisé au cours du metamorphzsme

- une phase vratsemblablement de méme dge que la phase de pZtssements

..principale: - i Zagros- (post-nitocéne); elle se traduit par des plws .ouverts au Sud
Ouestg hate 3981efféts disparaidsent: vers le Nord Est; elle s aceompagne parszs

d'une: schastoszte de’; plts—f?actures mal developpee, ‘mais non. dé metamorph%sme




.\'

- Au cours de cette phase se produisent également de nombrewr chevauchements
paralléles a la "Main Thrust".

z

- enfin, les effets de la phase décrochante tardzve se font egaZe-
ment sentzr dans la partie.sud ouest du domaine métomorphique.

\\ . En conclusion, la comparaison des deux domaines péﬂmet de proposer une
é%glicationléventuelle dans le cadre de la tectonique des plaques, avec océanisation
entre le Permien et le Jurassique supdrieur, et subduction possible au Crétacé
supérieur-— Paléocéne. |

ABSTRACT

THiE theszs deals with stratigraphical, petrographzcal and structural
.problems in the region covered by the Khorramabad Geological Quadrangle (Zagros,
Western Iran). This region tncludes two geologically distinet areas, separated
by a zone of major ﬁecton@c aectd@nts.

The sedimentary area

It belongs to the Zagros mountains, and covers the Southwesterm half

of the Quad?angle, zt i8 part of the Arabian plate. It has also been divided
tnto two zones:

~ The outer Zagros (Southvestern part) shows thick series of shallow—
water sediments, with no unconformity from the Paleozofc (veached in drill-holes)
up to the Pliocene. - ]
o _' These series, chiefly made up of carbonates duriﬁg the whole of the
Mesozote, show important silicecus (vadiolarian cherts) detritie deposits at _
the Cretaceous~Tertiary boundary, and during the Lower Nummlitic. Then during
the Neogene, the bervains become more marly, neritic to ngoonal.

At the Mio-Pliocene, the whole is folded into wide anticlines and

_ synclanes trending N115.

— The Crushed Zone (Northeastern part) has continental pZatfbrm—type
series, conformable from Cambrian up to Upper Cretaceous, with mostly calcareous,
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“or dblomzttc, faazes, nevertheless, several gaps have been recognzzed (M@ddle

Paleozotle, Nbocomzan,t.). ‘

R
- -_-?_... ‘.-‘

R T gy Santono—Campanzan times the sedimentation ie disturbed by
the arrival of allocktonous radiolavritic units fion Northeastern interndl zones,”
A probably emplaced by gravity.
}\ SR the Euleocene, ‘this zone was fblded and shaped into a paZeogeogra—
'”5phzcally compZex set of ridges and depwessions. Both autochtonous and’ aZZoch—”'
tonons fbrmatﬁons are transgressed at different levels of the Tertzary, the
transgression was complete almost everywhere during Aquztano—BurdzgaZzan times
(reef-limestones). The Neogene series ave very much like the outer Zagros.

. The conglomerate—type end sedimentation (Bakhtyari) is locally
disturbed, during Upper Miocene or soon df%er, by ‘the arrival of thrust-nappes
(southwestward overthrusting of the metemorphic area, known as "Main Thrust'),
and by local thrust faults with morphotectonic features. This thrust-type
tectonies comes with similavly—trending folds, closer than those in outer Zagros.

. Finally, all the structures aré cut by a rectilinear N135-trending
wrench fault ("Main Fault"), the right-lateral displacement of which is probably
around 60 km, with a vertzcal component certainly important (down—tkrowzng of the

‘Nbrtheasﬁern compartment) This Main Fault crosses the whole regzon and 18 asso—

'nczated wzth many anctllary structures (smaller rzght lateral strtke~sltp fbults,
B fblds, southward overthrusts) it is still active at the present tzme |

These two last major tectonic aceidents ("Main Thrust" and "Main Euult")

bring the metamorphic area in contact with the sedimentary area.

The metamorphic area

" Tt covers the whole Northeastern part of the Quadrangle and belongs to
the Irantan pZate up to Late Jurasszc in some places, a Sbuthwestern part with
:voleano—detrmtzc type sedzmentatzon can also be dﬁst@ngutshed f?om a Nbrtheastern
part wztk spectf%c Central Tran—type sedzmentatﬁon. : , =

. The, terrazns that crop out range from Peymian to Mtddle Cretaceous in
age, from the oZdest to the youngest, they include thick series of vchano—detrzt@es
and marbles, of shales and sandstones,_and of orbitoling szestones

ALl of them were acted . upon by 4 tectonie phases .
.= an Upper Jurassic phase (ante—Aptzan) which does not appear to

LI

cause any 1mportant fbldings here; the orbitolina Ztmestones clsz ouarlzes the

older fbrmatzons wzth a slight angular i sconfbrm¢ty, whzck i8 homever not obvzous
zn the f@eld ' )
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- an Upper Cretaceous — Paleocene phase gives N100 -~ W120-trending
folds, isocline to the SW, more open to the NE, with a well developped slaty

eleavage, and an epizonal rvegional metamorphism.
However, in some particular NW-SE-trending zones there appear several
\kthermal domes; in the main one (Borudierd metamorphic and igneous complex), the
\bpnditions of the metamorphism have been evaluated at 900-950° C, 1 kb. This
h}gh—temperature metamorphism is associated with ultramafic intrusions, and €8
followed by granitie intrusioms, resulting from the segregation of the material
mobilised during metamorphism.

- g third phase, probably contemporaneous with' the main tectoriic

phase in Zagros (post-Miocene); it forms open folds to the SW, but its effects

disappear to the NE; sometimes, it is associated with a roughly developped strain-
slip cleavage, but not with metamorphism.
During this phase there also oceur many overthrusts parallel to the
Main Thrust.
- finally, the effects of the late strike—slip phase can be seen in

the Southwestern part of the metamorphic area.

As a conclusion, comparison of the two areas enables us to suggest. a
possible explanation by the plate tectonic model, with oceanization between Permian

and Upper Jurassic, and possible subduction during Upper Cretaceous — Paleocene.
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| GLOSSATRE

Exemples: Kuh-e-Farangui = la montagne de@)étrange:

Ab-e-Sard = eau froide

Zarnan = pain d'or

Ab = eau

Abad = village
Agha = chef
Bala = haut

Barik = &troit
Bijareh = pauvre

Bisheh = bois {(forgt)

Bolagh = source (turc)

Da'i = oncle

Dar = porte

Darreh = vallée

Darvish = derviche (idéaliste)
Dasht = plaine

Deh = village

Dinar = sou {argent)

Djoub

I

petit canal
Do = deux

Dokhtar = fille
Esfand = mois du calendrier iranien
Farangui = &tranger (occidental)

Gandab = marais
Garri = galeux
Ghapun = balance

Gusheh = coin (angle)

Kaka = noir (dialecte shirazi)
Kala = village (dialecte laure)
Kamar = roche (Kamareh)

Karim = gentil

Khan = chef (turc)
Khorram = endroit agréable
Kuh = montagne

Kuhneh = wvieux
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Malmir = grand troupeau mort
Mish = brebis
Namak = sel
Nan = pain

Nau = nouveau

0lia = haut (arabe)

Oshtoran {(shotoran) = chameau

bas

U

Pain

Para bas

Parvar = pacage

Pught-e = derriére

Qal'eh = forteresse

Robat = caravansérail (Rabot)

Rud = rividre (Dorud = deux riviéres)

Sabz = wvert
Sar = sommet (téte)
Sarsakhti = obstiné
Sard = froid

Sefid = blanc

Shah = roi

Shahr = ville

Siyvah = noir

Sofla = bas (arabe)
Sufreh .= nappe (pour manger)
Surkeh = rougedtre

Takht = siége
Tang = gorge (vallée profonde)

Zar = or

Zibah = joli




INTRODUCTION




L.lorogéne aipino-himalayen, dans sa pariie orientale, se divise en deux

branches au niveau de |'Est anatolien, qui vienneni se réunir dans la cons-

__triction du Pamir, Ainsi stindividualise "Ilovale iranien! (irano-afghan en falt)
défini par V. V. BELOUSSOV {1962), dont Ihistoire est essentiellement alpine. .

li apparalt comme un vaste comaine pris entre les boucliers afro-arabe et
eura5|en (Fig. 1} .

Toute la branche sud ouest de cei orogeéne, montre une succession. de zones
aliongees NW.-SE para!l:eies entre e1|es, qui slétendent depuis la frontiére
tur‘c:o—lr-aklenne, jusqulau détroit d'Ormuz dans e goife persique, Deux zones
fondamentaies y éiaient classiquement reconnues (J. STOCKL.IN, 19_68)

- Au Sud Ouest, le Zagros, considéré comme la couverture sédimental-
re du _boucﬂier arabe., o

- Au Norj*dEst, un domaine dépendant de l'lran central ou zone de Sa-

1’1&1:‘1daj-—5ir-jaryq chevauchant le précédent.
A la suite didiudes récentes, certains auteurs {J, BRAUD, H. BELLONnon

publié)} ont-rnuancé ce schéma, faisant notamment de la zone Sanandaj-Sirjan un
domaine métamorphique interne du Zagres, ei dlune maniére plus générale, in-
tégrant cet ensembie dans ies chafnes péri-arabes sous le nom de Zagrides

(L. E.- RICOU 1973). Enfin les caraci&res structuraux ei paléogéographiques

propres & chaque zone ont été précisés, On peut ainsi distinguer du S, W, au

N.E, ,‘ clest a dire des zones externes aux zones internes :

7 — Le goife persique qui représente le reste du bassin de sedlmentation ,
marine du Zag_r_‘o_s, en voie de régression {G. BIZON, J.J. BIZON, L.E. RICOU
1972).

- lLe Zagros exierne, ou silion bordier {G, BIZON, J.J. BIZON,L.E.

RICOU T972.) caractérisé par de lardges anticlinaux et synclinaux, se sSuccé—

dant r‘egulier‘ement et dont les terrains concordants depuis le Paléozoique jus-

qu'au Tertiaire nioni été plissés qu'au Pliocéne, En direction du Nord ESst, les

effets de la tectonigue son: plus accusés et on passe ainsi & la '"Crushed zone!!,

(B, P.Co. Ltd. 1963), terme descriptif employé par les géologues pétroliers;
nhous |lutiliserons assez fréquemment pour désigner les secteurs ol se déve- -
loppent des structures charriées.

On pe-ut'y distinguer deux virgations peu accentuées, celie du Kurdestan au
Nord et celle du Fars au Sud, séparées par un segmeni plus rectiligne. Clest
dans la concavité de ces virgaiions, que les deux zones suivantes ont été le
mieux préservées, On peut ainsi définir :

~ H_e domaine des nappes & radiolarites et ophiolites'’, mises en place

au Crétacé supérieur sur la frange interne du Zagros. |l correspondra par la
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j suite & un alignement de paiéoreliefs, persistant pendant tout le Tertiaire ('Ri-

de du Fars") .

- "Le domaine des fivschs teriiaires' ou !bassin des écailles tertialres! ou

lsillon de Deh Bid"' qui a une évolution relativement indépendante du sillon bor-
dier du Zagros externe doni il est séparé pa'r* la ride du Fars, 1l assure la jonc-
tionl aprés le Crétacé supérieur, entre la bordure interne du Zagros et le do-
maine métamorphique.

\ - "Le domaine métamorphique! : sa bordure a été charriée au Pliocéne sur
' g

. .
le ou les domaines précédents. L.taccident qui l'en sépare ou.''Main thrust" est

4 la fois un charriage ei un coulissement, Nous parierons donc de Main thrust
pour le charriage, dans un sens resirictif, et de grand décrochement ou "Main
fault' pour la faille couiissante,

Par rapport aux précédents ce domaine est caractérisé par une évolution re-
lativement indépendante jusqulau débui du T ertiaire :

- des plissements anté-barrémiens;

—~ un ensemble de séries typiques de I'lran central sauf dans sa bordure
externe; '

- un métamorphisme et des intrusions.

[l hous a donc paru préférable dlemployer le terme de domaine métamorphi-
que tout court et non pas '"domaine métamorphique du Zagros'', car son histoi-
re n'est commune avec ce dernier qula partir du Crétacé supérieur—Terfiaire.

- Enfin plus au Nord Esi apparaft la chafhe volcan"ique Urmiah-Dokhtar dont

Hactivité a débuté a {iEocéne,

La feuille de Khorramabad qui a fait [lobjet de notre étude (33°-34°N. 48°-
49°30E. ), est siiuée & ilextrémité sud de la virgation du Kurdestan, Oon y re-
trouve la successior des zones précédentes; leurs limites traversent la feuille
en obiique, grossigrement du Nord Ouest vers le Sud Est {Fig. 2).

Morphologiquemeni, ie domaine sédimentaire non métamoi"phique, et plus par-
ticulidrement sa marge inierne, la crushed zone, est un secteur trés montagneux
dont les sommets dépassent souvent 4000 m; ils contrastent violemment avec les
croupes a_rbonaies ei monotones du domaine métamorphique. L.a limite entre les

deux correspond & la vallée de Borudjerd, dont N'aliitude moyenne est de 1500m.

Nous éiudierons dans une premiére partie {e domaine sédimentaire : Zagros

externe et crushed zone.

Puis da_ns une deuxiéme partie nous iraiterons du domaine métamorphique et
plus particuiiérement de ses aspecis pétrogénétiques et des conditions de son
métamorphisme,

Enfin nous essayerons dans un chapitre de synthése de comparer et de cor-

4 P i - .
réler les événements respeciifs ayant affecté. les deux domaines.
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Coordonnées des différents lieux cit@&s dans le texte

Ab-e~-Barik T T33°%15" N C49°49' E Kuh-e-Dasht 33°32" N 47°36'" E
Ab-e-Sard : 33°47 48°38 Kuh—-e—Farangui 33°35 48°49
Akbarabad 33°24 48°40 Kuh-e-Galleh Gap 33°06 49°06
Ali Gudarz 33°24 49°42 Kuh-e-Garri 33°58 48°28
Aq Bulak 33°48 49°03 Kuh-e-Mishparvar 33°51 48°35
Azna 33°27 49°27 Kuh-e-Padarha 33°02 48°09
N Kuh-e-SarSabz 33°10 49°24
Baralikeh 33°40 48°20 Kuh-e-Sefid 33°30 49°16
Bijareh 33°58 48°48 Kuh-e~Sufreh 33°57 48°03
Bisheh 33°18 48°52 Kuh-e-Surkeh 33°48 48°06
Bitchun Pain 33°54 48°51 Kuh-e-Takht Kala 33°18 49°10
Borudjerd 33°54 48°45
Lac Iréne 33°18 49°17
Chamshit 33°23 48°58
Chagalwandi 33°39 48°34 Mahallat 33°53 50°30
Chashmeh 33°50 48°58 Malmir 33°45 49°07
Chenarestan 33°50 48%43 Maru 33°59 48°50
Marubek 33°40 49°03
Dar Aspar 33°25 49°06 Mirza Karim 33°45 48°10
Dar Astaneh 33°24 49°09 Molagh Zangi 33°45 48°43
Darband 33°26 49°19 '
Darreh Da'i 33°18 49°25 Nauniadi 33°47 48°41
Darreh Naqdi 33°54 48°56 Nezamabad 33°40 49°17
Darreh Wirreh 33°59 48°55
Darvishabad 33°59 48°12 Oshtoran Kuh 33°21 49°16
Deh Ashar 33°50 49°06
Deh Bagh 33°49 49°09 Pamuzeh 33°55 49°18
Deh Haji 33°55 49°21 Para ‘ 33°05 49°48
Deh Mehdi 33°49 49°12 Presk ) 33°49 - 48°23
Dezful 32°23 48°24 Pusht-e-Pain 33°37 48°52
Dinarabad 33°43 48°48
Dorud 33°29 - 49°03 Qal'eh Alashtar 33°41 48°16
. ‘ Qal'eh Begi 34°02 48°12
Fezianeh 33°40 49°17 Qal'eh Khan 33°47 48°59
Qal'eh Nau 33°44 49°13
Gandab 33°28 49°14 Qarun 33°26 49°01
Ghapunbari 33°58 48°54
Golpaygan 33°27 50°17 Robat-e-Namak 33°37 48°18
Gur Deraz ©33°53 49°01
Gusheh 33°41 49°05 Sanandaj 35°19 47°00
. Sang-e~-Sefid 33°59 48°56
Hajian 33°52 . 49°20 Sarawand 33°22 49°10
Hamadan 34°47 48°30 Sargarift Sofla 33°36 48°51
) Sarsakhti 33°50 49°21
Ilam 33°38 49°26 Sefid Dasht 33°13 48°53
, ‘ . Shamsabad 33°49 49°44
Jimbulagh 33°59 48°50 Shatiri 33°36 49°29
Shazand | 33°55 49°24
E:&iﬁe;? 33042 48020 Tang-e—Gamasiab 34°03 48°20
joub 33°54 49°01 o o
Kamandan 33°19 49°26 Tawan Dasht 33%43 49°04
Karimabad 33°53 48°49 Vezmestan 33°%44 49°10
Kemereh 34°00 48°48 . Wennai 33°55 48°35
.Kermanshah 34°18 47°05 Zagheh 33°45 48°59
Xhalach 33°45 49°06 Zagheh Olia 33°30 48°40
Khasian 33°39 48°38 Zarnan - 33°29 - 49°22
Khenna Darreh 33°45 49°11 Zawari Kuhneh 33°57 48°49
Khorramabad 33°29 48°21 Ziaabad 33°47 49°23
Kuh~e-Berenj 33°08 49°12 Zibah Molammad 33°25 48°40

Ziryan 33°47 48°08
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PREMIERE PARTTIE

DOMATINE SEDIMENTAIRE
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1. INTRODUCTION




La simple observation du type de relief dans le domaine sédimentaire
permet de mettre en évidence les principéles caractéristiques structurales de cette
“région. En effet, de part et d'autre d'une ligne Khorramabad - Akbarabad, on peut
&;stinguer deux domaines 3 morphologie complétement différente:

\\ ~ la partie sud ouest montre, selon une direction NW-SE, une alter-
nance réguliére de croupes arrondies et de larges vallées, les différences d'altitude
gtant de 1'ordre de 1000 & 1500 m. Cette disposition est due & une succession de
vastes anticlinaux et synclinaux, dans un type de relief conforme; elle est carac-

téristique du Zagros externe.

~ la partie nord est, ou Cruéhe&‘Zone, s'individualise nettement par

une topographie beaucoup plus irrégulidre et accidentée. Les traits les plus
marquants de cette topographie somt: - )

. de puissants massifs calcaires dont 1'altitude dépasse
souvent 4000 m (du Nord Ouest au Sud Est, Kuh-e-Mishparvar, chainon de Dinarabad,
massif de 1'Oshtoran Kuh,..); certains d'entre eux, comme le Kuh-e-Garri, sont en
fait, nous le verrons, des unités allochtones;

. des dépressions dies 3 des formations en gén&ral nette-
ment plus marneuses, que nous verrons étre du Tertiaire;

. des montagnes &levées (3500 m), 3 relief tabulaire,
entaillées de vallées profondes, situfes essentiellement dans la partie sud est
de la feuille, et constitudes d'épaisses séries conglomératiques (Bakhtyari);

. une unité essentiellement calcaire, plus ou moins chao-
tique, & relief beaucoup plus mou que les premiers massifs cités, affleurant au
centre de la feuille et dominant les dépressions marneuses tertiaires sur la plus

grande partie de sa périphé&rie (Kuh-e-Farangui).

Tout au long de cette &€tude, nous maintiendrons la distinction que nous

venons d'établir entre Zagros exterme et Crushed Zone.

Dans une premi&re partie, nous traiterons de la lithostratigraphie des
formations affleurant dans ces deux zones, et principalement dans la Crushed Zone.

Puis, nous tenterons de retracer l'histoire tectonique de la région.
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2. STRATIGRAPHIE

2.1, PALEOZOIQUE-MESOZOIQUE
2.2, TERTIAIRE '
2.3. QUATERNAIRE




FIG.5_ LOG SYNTHETIQUE DES SERIES MESOZ. . PALEOZ.

AUTOCHTONES DE LA CRUSHED ZONE

Sant.-Camp. 4 marnes claires

Turo.
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Jurassique

calcaires dolomitiques blancs
inf. .

et
dolomies brunes
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dolomies sombres

1000 m

Permien o
Cambro £ calcaires multicoleres et schistes verts
Ordov. W { Formation de Mila )
L
Cambrien w gres rouges

(Formation de Lalun) .
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2,1. PALEOZOIQUE-MESOZOIQUE

2.1.1. Autochtone

2.1.1.1, Introduction

Nous avons principalement &tudié 1l'autochtone de la Crushed Zone, au
Nord, dans 1'anticlinal du Kuh-e-Mishparvar et, au Sud, dans le massif de
1'0Oshtoran Kuh, Les séries, qui ont les mémes caractéres dans les deux massifs,
atteignent une &paisseur totale d'environ 6500 m, sans discordance angulaire.
Nous les décrirons donc synthétiquement.

Le petit chalnon de Dinarabad et la série situfe au Sud du lac Iréne
seront &tudiés séparément car ils montrent des &paisseurs ou des facids trds
particuliers.

Dans le Zagros externe, le Paléozoique n'affleure pas, mais a &té
atteint par forages. Le Crétacé y est identique d celui de la Crushed Zone,
sauf dans sa partie terminale. En effet, le Crétacé supérieur, largement repré-
sentd dans la zone externe, est pratiquement inexistant dans la Crushed Zone

(du fait de la mise en place d'unité&s allochtones & cette &poque).

Dans la partie la plus basse de la coupe de 1'Oshtoran Kuh, on peut
observer une séquence d'au moins 500 m de quartzites rouges et blanches, conti-
nentales, 3 bancs métriques, i litages entrecroisés trés abondants, montrant
rarement quelques ripple-marks. Certains lits contiennent parfoils des galets
siliceux centimétriques.

Une lame mince a montré une majorité de grains de quartz bien roulés
mais aussi de feldspaths (plagioclases et potassiques), et quelques cordiérites
entidrement séricitisées. Les grains sont fréquemment entourés par un liseré
d'oxydes oﬁéques. Le ciment est siliceux authigéne. *

Par analogie de facids avec la formation bien connue en Iran et de par
sa position soué des terrains datés du Cambro-Ordovicien, nous avons rapporté

cette séquence aux ''grés de Lalun" cambriens.
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2.1.1.3. “Formation de Mila” (Em) (800 m)_(Fig. ©)

Pour la méme raison (analogie de faciés) nous attribuons 4 lz formation
de Mila des successions affleuraneldans la coupe de 1'Oshtoran Kuh et dans celle
de DPinarabad (1)}. 7

11 s'agit dfunéiélternanée de 600 m de schistes argilo~-gréseux, séri-

3 citeux)verdﬁtres, i débif en plaquéttes, et de calcaires finement cristallins,
‘multicolores, trés qusi;iféres (brachiopodes, algues, coraux; indigquant un

milieu peu profond). Ils ont principalement livrd des orthidés et autres brachic-

podes primitifs, ainsi que des cranidiums de trilobites indiquant un 3ge
cambrien possible, conforme 3 1'dge cambro-ordovicien de la formation de Mila
dans les régions classiques (2). '

'

—— o s G — o — i — —

I1 affleure dans la coupe de 1'Oshtoran Kuh dans le horsL de Dlnarabad
au~dessus de la formatlon precedente, et au coeur de 1'anticlinal du Kuh-e-
Mishparvar. - _

I1 s'agit d une epalsse stipéession (1000 m environ) de calcaires plus

-~

ou moins dolomlthues patlne brune, gris clair 34 gris sombre en cassure,
parfois fétides, finemént;lités, gféseux ou-bioaétfitiques vers la base, plﬁs
nassifs vers le sommet, ils contiennent parfois des 1its de silex et de rares
intercalations de mé?nés,charbbnneuses noires. Leé{niveaux bicdétritiques oﬁf
fourni en abondance des frégments de;gastéfqpodés,.brachiopodes, 1ame11ibranghes,
de nombreux coraux éolifaires ou en petites.coldniés,hdes bryozoaires, crinoides,
algues. L - i ‘
La mlcrofaune permlenne, trés abondante,. est la su1vante

Stafféla sp :

Padangia sp

Pseudovermv,porella 8p

Agdtharming. sp

Biseramming sp

~1~ On se reportera d.la figure 4 pour la 51tuat10n des. dlfferentes localités

Fal - e
T - -

citées dans le texte.

‘

-2~ Des determlnatlons rapldes faltes en 1971 au Geologlcal Survey ‘of Iran sur

des macrof05511es de. la serle de Dlnarabad donneralent tin. age nermlen

inférieur pOSSlble (?)

Heritschia .? 5P - , _
Tranophyllum -?? sp R PR
peut—etre Psevdohuangw stocklint (MINATOLKATO)
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Endothyra sp
Pachyphloia sp
Macroporella sp
Cilimacammina 8p
Paratextularia sp ]
Cribrogenerina sp
Geinitizina sp
\ Globivalvulina biserialis

AN Millerella sp
Hemigordiopsis sp
Neoschwagering sp

Fenestrellina sp

Un pygidium de trilobite (ef Pseudophillipia sp) indique un Age Permien
probablement Permien supérieur.
Des échantillons pris au sommet de la séquence dans la coupe du horst
de Dinarabad ont fourni un Sge permien terminal: ‘
Dagmarita sp
Vermiporella wnipponica
Agathammina pusilla (GEINITZ) Djulfien

Climacammina gigas
Climacammina sphaerica ?
Mizzia sp

Chusenella sp ‘ Mughabien

On aurait donc lacune (ou série extr@mement réduite) de tout le

Paléozoique moyen; la carte de la B. P, Co Ltd (1963) mentionne i la base des
calcaires et dolomies permiens un mince niveau de calcaire gréseux silicifié

attribué au Carbonifére (7).

Il s'agit d'une unité lithologique facile 3 différencier, qui forme
dépreséiﬁﬁ‘&ansvla topographié et moﬁtfe, d'un affleurement & 1'autre, d'appré-
ciables &ériétidﬁé.de faciés et d'épaisseur, Les deuk_coupes-leé plus complétes
sont située$=sur‘1§¥fianc sud ouest de'l'Oshto;an‘Kuh'ét dais 1'anticlinal du
Kuh—e—MiSHpérbhr,'i‘ g ; L ' 7

11 s'agit d'une alternance régulidre de fins 1its (10 3 50 cm) de
dolomies blanches, roses ou bleut&es, 4 alt&ration blanchdtre, localement gréseuses
ou siliceuses, et de calcaires dolomifiques plus-ou moins marneux. Dams cette

S&quence sont intercalés des bancs plus massifs (1 3 3 m) de calcaires dolomitiques
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formant. des ressauts. ‘Dans la partie finement 1itée, on peut observer d'abondantes
figures de sedlmentatlon, convolutes microslumps, etc... et souvent les sﬁrfaces
de Béﬂa.ﬁmntrent des” phenomenes de bioturbation ou de corrosion.

La s@quence tout entidre est riche en fragments de fossiles, malheu-
reusemenphgéqéralgment;non déterminables, comme des gasté&ropodes, peétens,
fragments d'algues, &chinides, ostracodes, bryozoaires, coraux, characdes...’

. Néanmoins la partie inférieure a fourni des fossiles probablement.du
}1{1\:\13’51 sup@rieur:- 7
Pgeudomonotis sp
Paleotextularia sp _

De plus, pré&s de Sarawand (3 la terminaisdn nord ocuest du massif de

1! Oshtoran Kuh) cette sequence a livré Unionites sp (?) du Trias inférieur.

(Scythlen)

L

La partie supérieure contient une microfaune probablement jurassique:
detinoporella sp o
v Lithocodium sp. .
Curnubia sp

T SR

Remarquons que, dans la partie bccidentale du Kuh—e4ﬂishpar§ar; Eette
séquence carbonat&e semble passer lat&ralement & des cherts a radlolalres et i
des roches volecano- detrlthues. Malheureusement, la’zone de tran51t10n est

HENE A
e B0

recoupee et cacheé par des fractures.

Au dessus de la combe triasico-jurassique vient une puissante-formaﬁiaﬁt
calcaire,

De la base au sommet, on a pu y distinguer trois membres:

- une cuesta de calcaires dolomlthues en gros bancs contenant quelques -

niveaux oolithiques &- faune jurassigue moyenusuperleur'

Pfenderina trochoides
'*pyelamminafsp"
- Nautiloculina colithica

Haurania -amijt
:thhoporella elliotts
Lithocodium ef japonica
Dasycladacae
Crinolides
- des calcaires dolomitiques bleu sombre, bioturbés, finement 1itéé,;

alternant avec des niveaux biodétritiques jaunes, roses ou blancs. lLocalement
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Fig. 9- COUPE DES FORMATIONS JURASSICO-CRETACEES DANS L'ANTICLINAL DU KUH-E-MISHPARVAR
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Fins niveaux marno-gréseux devenant s rapidement marneux et déwmitiques

. {marnes a Globotruncana)

S, 1 S . . .
Eﬁllﬁ:c gf‘;& ‘P‘-‘f@ u?tntéesp?g a}'né‘{)eaux de 5 2 10 cm d'épaisseur, de couleur généralement

Ca_lcaire:s bieutés bien. lizés en éepits baﬁcs de 10 2 30 cm d'épaisseur (Valvulamina
picardi, Pseudochrysalidina carica, Orbitolina)

Barre massive, biodétritique, riche en hippuritidés; bancs de 3.2 4 m d'épaisseur

Calcaires en petits bancs (10 2 30 cm) généralement bleutés (Valvulamina picardi,
Ovalveolina, Taberina ...)

Barre massive riche en hippuritidés

Bancs de calcaires bleutés, pseudobréchiques i passées tr2s dolomitiques blanches
{Taberina bingistani, Spiroloculina)

Niveau massif, bancs de 40 ¢m, localement bréchigue

A i i i 10 415 . d uleur blanche
AMEIERReSERIRIS A5 ARSASS (VBRI DIR S, U5l 1S o de coulens Blane

Banc massif un peu gréseux de couleur ocre

Calcaires bleutés en bancs décimétriques, localement demi-métriques {Taberina,
Spiroloculina, Dictyoconus,..).

Niveau a.Jniltres

Séquence de calcaires bleutés en bancs de’5 3 30 em d'épaisseur, devenant gris
et fortement dolomitisés vers la base (Ovalveolina, Taberina)

Niveau gréseux de couleur ocre

Niveau de calcaires dolomitiques bleus déciméwiques

Série massive irés dolomitique; gros bancs (1 2 3 m de puissance) de calcaires
dolomitiques sombres, riches en pistes de vers, en débris de lamellibranches,
{Nautiloculina oolithica, Haurania, Lithoporella),

Ces gros bancs alternent avec des petits niveaux de calcaires déciméuriques gris-
bleutés, oolithiques, ou 2 débit en plaquettes, a pate fine, grise ou jaunatre
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se développe une:falaise de calcaires cristallins blancs, massifs; i débris de
rudistes.j o ' i, -
:— la partle supérieure est elle aussi bien litée et bloturbee, des
niveaux de calcalres en plaquettes contiennent parfois des llts de silex clalrs.
.Ces deux dernlers membres ont fourni une abondante microfaune de

1! Alblen—Cenomanlen.

Orbztoltna sp
o ﬁTuberzna bingistant
' .V?Sﬁir01ocuZ£na sp
"1¥Ovalveolina ovum

" Dictyoeonus sp

. Valvulammina: picardi

= . Pseudochrysalidina coniéa

:?Multispirina Tranensis
wPithonella ovalia
.‘Pithonella trejoi
-Nezzazata sp
Bacinella irregularis
“Prealveoling sp
Oé}o?é@ulina 8p
—Ebeﬁabﬁlithuonella sp
Dokhanfd sp
Lithoecodium sp

Cuneolina sp

Des hippurités indiquent un dge Crétacé supérieuripour la partie’
terminale. : |

' Toute cette série est fréquemment dolomitisée secondairement. (D' autre
part, prés du village de Dar Astaneh, une séquence de marnes et calcaires marneux
(enviroﬁ‘SOO m) est intercalde dans les calcaires. Nous ne 1'avons retrouvée
nulle part ailleurs).

Le Néocomien n'a jamais pu €tre mis en &vidence: il pourrait soit gtre
limité & une mince &paisseur et avoir échappé aux observations, soit correspondre
i une lacune caractéristique de cette zone interne du Zagros. . .- ;

Notons enfin, aux env1rons de Presk (flanc sud chevauchant de- 1 anti-
clinal du Kuh- e%ﬂlshparvar) et 3 3 km au Nord Est.de Sarawand, 1' 1nterstrat1f1-
cation de quelques niveaux de cherts,. de bréches radiolaritiques et pa;f01s.de

marnes i radiclaires dans le Cénomanien. - ) :
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O

... La série a ici une épaisseur réduite (Fig. 11).

- Le Permien est comparable i celui des coupes précédentes (calcaires
plus ou moins biodétritiques ou dolomitiques souvent dolomitisés secondairement
contenant parfois des niveaux 3 gilex).

Il y est &galement bien daté par la faune suivante:

Neoschwagerina sp
- Pdchyphlotia sp
Pseudovermiporella sp
Agathammina sp
kPaddﬁgfa sp
ZPura%ektuldria sp
Globivalvuling sp
Hemigordius sp
““Ostracodes -
““Bryozoaires

- Echinides - .

CEee -

- Le Trias-Jurassique est réduit (70 m); la succession commence par

des faci&s rubanés et des calcaires dolomitiques ruiniformes; dans la partie

supérieure elle devient plus finement lit8e avec des caractéres pseudoolithiques.

- Crétacé: au dessus d'une falaise de 50 & 60 m de calcaires éublitho-A
graphiques bleu sombre, qui pourraient &tre d'8ge jurassique (Clypetna), apparaft
une séquence régulidrement litée (300 m). Le facids, l'altération, et l'épaisseur
des bancs rappellent le Crétacé (JK) des coupes précédentes.

La microfaune a donné un 3ge albien-cénomanien:

Orbitolina sp

Cuneolina sp

Pseudochrysalidina sp

Nezzazata sp

Ovalveolina sp ‘
Mesorbitolina ef praeconica (MEHES)
Orbitolinag G III (HOLFER)
Alsorbitolina ef minuta (DOUGLASS)

Milioles



200m

Série réguliéremeat litée en bancs de 30 cm de calcaire gris clair ou no iratre
riche en orbitolines. N

Quelques grosses barres de calcaites bleus 2 blancs trés dolomiiisé: présentant
des vacuoles ( pistes de vers , rterriers).

Crétocé

Bancs de 10 m d'épaisseur formant une falaise abrupte de 60 m environ

Calcaires jaune clair ou bleu trgsfoneé 2 cassure fine ou esquilleuse,
sublithographiques ou oolithiques, {Clypeina sp. )

Localement présence de gros coralliaires ou de fragments de lamellibranches
recristallisés,

Niveaux trés dolomitiques en bancs de 20 em A 1 m d’épaisseur, 2 altération
caverneuse, et de coulewr brundtre, jaune. Le contact avec la barre susjacente
se fait brutalement.

Caleaires bleus en bancs de 30 cm alternant avec de fines plaguettes biodé-
ritiques gélives. Silex en lits ou en rognons abondants.

Calcaires en bancs de 50 ¢m a.plusieurs m, a altération marron et casstire
bleue. Lamellibranches oxydés en surface de bancs fréquents, (Neoschwagerina sp.
Globovalvulina sp. Pachyphloia sp. )

-LOG SCHEMATIQUE DE LA SERIE REDUITE DE PUSHT-E-PAIN

Fig. 1":

ooom,

§ocom,

(HORST DE DINARABAD) -

_VARIATION D'EPAISSEUR DU MESOZOIQUE ENTRE LA SERE-TYPE .

DE LA CRUSHED ZONE ET CELLE DU HORST DE DINARABAD-

2000 my

" -
s s v s

CRUSHED ZONE

H. DE DINARABAD
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C'est donc 3 partir du Trias que la série du horst de Dinarabad se
différencie: Trias — Jurassique — Cr&tacé &pais d'environ 400 m (plus-de 4000 m

ailleurs).

2.1,1.7.2, Sé&rie au Sud Est du lac Iréne

Face au flanc sud de 1'Oghtoran Kuh vient, entre le Permien et le
Crétacé datés, une alternance de marnes et calcaires bitumineux 3 la base,
devenant plus calcaire vers le sommet. Elle contient en abondance des silex noirs
ou blanes (jusqu'd 50 %), formant parfois de vEéritables lits, et guelques bancs
de calcaires charbonneux feuilletés gris sombre.
Les derniers niveaux ont fourni des bélemnites et une microfaune du

Jurassique supérieur:

Haurania sp
Valvulammina jurassica ?
Radiolaires “

Cette succession pourrait &tre 1l'8quivalent de marnes bitumineuses

antérieurement décrites dans le Zagros par les géologues de la B. P. Co Ltd (1963).

Les faci&s, identiques dans le Zagros et la Crushed Zome du Jurassique

au Crétacé, se différencient nettement au Crétacé supérieur.

2.1.1.8.1. Faciés de la Crushed Zone (K1)

On peut les &tudier aussi bien sur le versant nord est de 1'Oshtoran
Kuh que sur le flanc nord de l'anticlinal du Kuh-e-Mishparvar: au-dessus des
grandes dalles structurales cé&nomano—turoniennes, la partie supérieure du Crétacé
passe transitionellement quoique tr&s rapidement et par 1'intermédiaire de ..
calcaires en plaquettes & un facids franchement marneux. Ce dernier est composé
de marnes calcaires, shales ou calschistes de couleurs variées: blanche, grise,
verte, jaune, ocre, rouge-violacé. Le haut de la série se charge progressivement
en éléments fins, bréchiques ou conglomératiques de radiolarite et jaspe.

L'épaisseur totale de cette formation ne dépasse jamais 100 m.

Latéralement, au pied du Kuh-e-Surkeh, dans la partie la plus occidentale
de 1'anticlinal du Kuh-e-Mishparvar, la série, plus &paisse, est composée d'une
‘alternance de gros bancs calcaires (identiques i ceux du Cénomand-Turonien sous-
jacent) et de’'marnes jaunes. On peut considérer cette formation comme intermé-

diaire entre celle propre & la Crushed Zone et celle propre au Zagros externe of
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elle se développe plus largement (efe 2.1.1.8.2.).

Tous ces miveaux nous ont donné un. 3ge campano-maestrichtien avec:

Globotruncana arca
Globotruncana bulloides
Globotruncana Zapparenti.tricarinata_
Globotruncana of citue -
Globotruncana eigalil
Globotruncana stuartiformis. . ..
- Glohotruncana concavata -
-Globotruncana coronata .
Globotruncana caringta
. Globotruncana fornicata-
Globotruncana primitiva
Globotruncana of elevata
Hedbergella sp
Caleisphaerula innominata lata
Stomiosphaera sphaerica
Pithonella ovalis
Orbitolides media
Heterohelix sp
Inoceramus sp

2.1.1.8:2. Faci&s du.Zagros (Ks-Ka)

- Le Crétacé moyen de 1'anticlinal de Khoxramabad passe i une série de
calcaires en bancs décimétriques jauneé a éltération blanche ayant fourni une
faune. sénonienne (alvéolinidés et rudistes, B.P.Co Ltd, 1963), puis.d des
calcaires marneux et marnes bleues. ' ‘

‘L'épaisseur de ces trois-derniers termes est variable: 1000 m & Khbrraf
mabad, plus de 1500 m au Nord Quest de la‘feuille. ,

. Au Sud et i l'Est, sur les feuilles de Dezful et d'Ilam - Kuh-e-Dasht,

les: formations sont beaucoup plus &paisses et différenciges ("formation d'Ilam").

.~ Vers le haut, ces assises marneuses se- chargent en apports détritiques
de radiolarites, jaspes et.cherts pour constituer le "flysch Amiran" des géologues
pétroliers.. _ _

A proximité de Khorramabad, le terme de- flysch est impropre. En effet,
on observe une-barre massive, 3 altératien noire, de 600 m- d'épaisseur, de conglo-

mérats-siliceux & matrice gréseuse.. On peut y voir de nombreux litages obliques.
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Mais en général, ces conglomérats ne sont pas aussi développés. Ils
passent latéralement i des marnes noires, bleues, vert~olive, gréseuses i silteuses,
contenant des lentilles i galets plus ou moins importantes.

g Remarunns que la taille des &léments, toujours bien roulés, dépasse
rarement 20 cm, avec une moyenne de 5 cm.
| Les travaux des géologues pétroliers ont &galement montréd que les
elements détritiques devendient plus fins vers le Sud Ouvest; ce qul indiquerait
une allmentatlon par la marge interne du Zagros.

Au Nord de Khorramabad, prés de Robat—e-Namak, les conglomérats sont

surmontes par des calcaires biodétritiques et des calcaires & hippuritidés

(Vacaﬁnttes) du Maestrichtien:

Lo ftuspa sp
Dicyelina sp
Rotalia sp
Pseudolithotamium album
‘ Par contre, 4 l'extrBme Sud Ouest de la feuille, dans l'anticlinal
du Kuh-e-Padarha, la méme formation a &té dat8e du PaldocdZne par les géologues
pétrqliérs (B.P. Co Ltd, 1963). :
N Ce faci&s a donc une extension variable dans 1e'temps.“Ce probléme

particuliér sera abordé ultérieurement (ef. 3.2.).

2.1.2. Allochtone

L autochtonb précédemment décrit supporte,en pseudo-continuité strati-
graphlque stir- le Crétacé supérieur, des séries qui sont caractérisZes par le

developpemgnt de formations & radiolarites.

2.1.2.1.1. Unité du Kuh-e-Garri
"§'allongeant parall&lement au flanc nord de 1' antlcllnal du Kuh-e-
Mlshparvar, le massif du Kuh-e~Garri, unité geographlque et geologlque de 10 km
de large ‘sur 40 km de long culminant 3 4000 ‘m d altitude, est un bloc a valeur
monocllnale penté vers le Nord. Bien que tres repllssee fr01ssee et clivée dans
lendetall,ﬁla.serle_ne comporte pas d' acc1dent tectonlque maJeur. o
On peut ainsi relever du Sud au Nord la superp051t10n stratlgraphlque
suivante: . Lk
- un complexe de base érbliétﬁaiites (cf. 3.1.2;1: :
- la formation & radinarites_brincipale (déterminant une combe
large de 1 3 5 km); o ' ' |
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- un ensemble de calcaires blancs formant une ligne de créte claire;

- une petite combe radiolaritique d'une cinquantaine de métres;

- une &paisse série calcaire, litée, d'au moins 3000 m de puissance
dominant, parfois par une falaise de plus de 1000 m, les formations précé&dentes.

La base de cette série montre des ré8currences radiolaritiques,

- Formation A radiolarites principale (Re)

Leur rabotage basal (du fait de leur charriage) et de nombreux
plissements isoclinaux ne permettent pas une estimation de leur &paisseur.

I1 s'agit essentiellement de radiolarites rouge-violacé ou de jaspes
verts, blancs et rouges. Quelques niveaux calcaires y sont interstratifiés en
lits décimdtriques, rarement métriques: calcaires siliceux, calcaires gréseux,
calcaires tuffacés, calcéires i cherts rouges, calcaires pseudoolithiques. On
trouve également des grés rouges ou verts et de rares niveaux volcaniques.

La coupe de Darvishabad (Fig. 12) est un exemple de série ol les inter-
calations. calcaires sont nombreuses, mais la plupart du temps, il y a prédominance
des radiolarites et jaspes. Ces formations n'ont pas fourni de fossiles signifi-

catifs du point de vue chronostratigraphique.

Dans la partie ouest de cette unité&, au niveau de Darvishabad, s'inter-
calent dans la série i radiolarites plusieurs lentilles de br&ches & &léments de
calcaire blanc trds recristallis&, 3 ciment peu développé, interstitiel, rose et
ferrugineux. |

Ces lentilles s'épaississent en allant vers 1'Est et se réunissent pour
former un chafnon contipu d' 1 km de large environ. La stratification, peu visible
g 1'Ouest, se déVelopﬁe vers 1'Est, puis les facids bréchiques disparaissent.

Ainsi passe-t-on, 3 Wennai, & un ensemble de calcaires blancs, bien lité&s, sublitho-
graphiques, parfols pseudoclithiques.
' Le calcaire blanc des bré&ches est une biocalcarénite parfois micritique,
toujours reéristallisée,~contenant occasionnellement des radioles d'oursins,
coraux, bryozoaires, algues et débris de lamellibranches, tous indéterminables.
Leur &quivalent latéral bien 1ité (calcaires de Wennai) a livré:

Haurania sp

du Jurassique (Lias probable).
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~ Calcaires 1it€s du Ruh-e-Garri (Mz)

Tle sont séparés des facids précédents par un niveau trés continu de
radiolarites et jaspes.

La transition entre ces niveaux siliceux et la masse calcaire sus—jacente
se fait par 1l'inteérmédiaire de calcaires jaunes, verdatres, riches en oxydes de
fer, et coqullylers (Cstrea). D' autres récurrences radlolarlthues sont visibles,
d la base de 1'énorme succession carbonatée, et chaque fois, il'y a association
avec les facids ferrugineux coquilliers (Fig. 13). ' 3

'La masse calcaire elle-méme est généralement bien lit&e, en bancs
métriques 3 demi-métriques, cette stratification disparaissant occasionellement
dans les -zones dolomitisdes secondairement. Il s'agit généralement de calcaires
et calcaifes dolomitiques sombres, dont certains facids plus clairs, biocturbés,
formant dépression, rappellent fortement les facids triasico-jurassiques de
1'anticlinal du Kuh-e-Mishparvar (cf. 3.1.5.).

La figure 14 présente une coupe & la base de la série, au Nord Est de
Darvishabad. Ellé:montre les faciés les plus fréquammentirencontrés.

Partout, 1'abondance de calcaires spathiques, de calcaires biodétritiques,
bioturbés, pseudoolithiques ou oolithiques, indique un milieu de s&dimentation
néritique.

Dans les 3000 m visibles de toute cette coupe, la microfaune, peu abon-
dante cependant, a donné& un age jurassique, probablement liasique:

Haurania sp o
Orbitopsella sp
- Glomospira sp
Chrysaliding sp
Pseudocyelammina sp
Nautiloculina sp
Cuneolina sp

Milioles

2.1.2. l 2. Unit& du Darreh Da'i

Au-dessus du Crétacé autochtone de 1'Oshtoran Kuh, dans sa partie
sud est, on retrouve une mince formation 3 radiolarites qui aisparait plus au
Nord Ouest sous un Teftiéire discordant (Fig. 20). | ‘

‘L'équivaleht;de'la série carbonatée du Kuh-e-Garri est ici absent

.. (peut-€tre éfqdé au Paléocéne).
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©2,1.2,1.3.  Comparaison avec:.d'autres secteurs de la Crushed

i — —— — — . — f— T — i Pttt e e e

Zone

L'unité du Kuh-e-Garri, ‘tronquée .i 1'Est par le décrochement du Zagros,
se retrouvant sous forme de quelques’ lambeaux -au flanc sud chevauchant de 1l'anti-.
¢linal du Kﬁhéé—Miéhﬁarvaf;1diépataiﬁvau?Nord-etaaurNord Ouest sous une couverture
tertiaire, pour réapparaltre sur:la ‘feuille Kermanshah (J. BRAUD, 1970).

Dans ce -dernier secteur les radiolarites sont trés développées. On vy
retrouve également les calcaires bréchiques blancs qui apparaissent en saillie .
au sein des reliefs mous des radiolarites. _

Le Kuh-e-Shirez, dans 1'unité d'Harsin, serait l'équivalent lat&ral

vraisemblable de la série carbonatde jurassique du Kuh-e-Garri.

— e W e e aar ma - — A — —— o — R W — — L p— ———

La klippe du Kuh-e-Farangui ainsi que plus au Nord,sur les feuilles_
Hamadan et Kermanshah, la nappe du Kuh=e-Garun- (J. BRAUD, 1971) sont les deux
principales zones d'affleurement d'une unit& 3 matériel mésozoique reposant sur
les séries tertiaires de la Crushed Zone. Cet ensemble qui a entra®né 2 sa base
une &caille Z volcanites paléocénes est largement &chancré . sa partie médiane
par une fendtre d'axe EW dans laquelle ressort le noyau autochtone du Kuh-e-Mish-
parvar. L'ensemble est ainsi scindé en deux unités comparables en tous points.

L'unitd méridionale est tout entidre comprise sur la feuille Khorramabad.
Elle se présente comme une puissante dalle‘id ossature calcaire de forme grossié-
rement losangique s'étendant sur 55 km de long et 35 km de large. Elle affecte
la forme d'une gouttiZre allongée NW-SE au sein de laquelle s'individualise un
secteur 3 volcanites (Khasian). _ _

Une zone d'affleurement plus réduite, abaissée au niveau de la vallée
-'deiBorudjerd; en éonFrebas’du:horstfde Dinarabad, est situge. i Molagh Zangi.
: De ﬁéme un{affleurément isolé au Nord dé Ziryan et dans le coin nord:
ouest"ée‘la*féhille; le Kuh-e~Sufreh; assurent la liaison avec la nappe du. Kuh-e-
‘Garun. |

“La'morpholégie du corps principal de la klippe, relativement escarp@e au
Nord d'une ligne Dorud - Kakareza, devient confuse ‘et plus molle au Sud. La
structure trds complexe a rendu difficile une &tude lithostratigraphique précise.

On peut cependant distinguer:

' - une série jurassique d volcanites et calcaires associés;
- une série de calcaires massifs (Aptien — Cénomanien);

- une gérie de calcaires et marnes (Crétacé& supérieur).
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v _(Eig. 33)

"~ Ils affleurent.d Khasian au coeur. d'un grand pli couch& & enveloppe
crétacée;(cette~structur9,peu-évidente-gﬁr~Legterraiq,a-été,déduite d'aprés les
données’ paléontologiques).. Il ebt'donc~diffi¢ileﬂde dégager une polarité.

Les volcanites.sont;représentées‘par quelques,couléés d'andésite porphy-~
rique-d altération rouge, egipeaucoup de-tdfs et bréches, rouges ou verts, de
méme .composition. Ces niveaukjsont-fréquemment,associés_a des cherts, radiolarites
rouges et grés pyroclastiques. ‘ _ ‘ _

:Les- calcaires associés sont généralement bien lités,. Il s'agit.de:
calcaires gréseux jaunes;'calcaixes tuffacés verts, calcaires bioclasﬁiqugs-sombres,
calcaires pseudoodithiques noirs, calcaires ankéritiques, calcaires spathiques,
calcaires rosés.sublithographiquggg‘caléaires bleutés feuilleté&s, calcaires & cherts.

Ces- faciés sont généralement riches en radioles d'oursins, débris d'encrines,
coraux; algues, bryozoaireé et lamellibranches. .

-La microfaune a donné un 3ge jurassique sup&rieur:

Cladocoropsis sp
- *.-Paleodasycladus -
Gryphoporella sp
CZypéinaxsp -
Nautiloculina sp
. Coskinolinopsis sp. _ :
.+ Ces-miveaux sont en général affectés d'une schistosité et fortement

plissés..

2.1.2.2,2. Calcaires massifs crétacéds . (Kn)

Ils. constituent la plus grande partie de 1a'klippe,rnCe sont des calcaires
souvent riches en. rudistes-qui donnent i la roche -un faciés- trés caractéristique.
Ils sont gris—clair.a grain_fin,_généralement-trés tectonis&s, 3 nombreux joints.
remplis de calcite. On trouve parfois des niveaux gris—sombre 3 orbitolines et des
.-rognons de silex, .Ils peuvent &tre localement.dolomitiques ou ankéritiques.

Leur dge ést: Barrémien-— Aptien inférieur & Cénomanien:

Orbitolina sp

Orbitolina conica
- Pseudocyclammina sigali
Lithoeodium-agregafum: v I
Iraquia simplex (HENSON). .

Dictyoconus arabicus (HENSON)
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Ces bancs massifs formant falaise glternent souvent avec des s&quences
plus tendres, de calcaires blancs i pate fine, trés feuilleté&s, amygdalaires 3
joints phylliteux, lamin&s et replissés.

En 1'absence de données .paléontologiques sur ces derniers niveaux, nous
ne pouvons dire s'ils sont stratigraphiquement intercal&s dans la s&rie du Crétacé
moyen, ou d'Bge différent et intriqués tectoniquement.

: Signalons enfin que, pré&s de Chaqgalwandi, les calcaires 3 orbitolines
\4u Crétacé reposent en discordance apparente (rabotage tectonique ?) sur les
célcaire5qjurassiques supérieurs, fortement schistos&s, associ&s aux volcanites.
Une telle schistosité n'a jamais &té vue dans les niveaux crétac&s: on aurait donec

13 le témoin &ventuel d'une phase tectonique anté-barrémienne (cf. 3.3.1.2.).

Ils correspondent, semble-t-il, 3 une alternance de calcaires massifs
gris et.de marnes vertes 3 cassure noire, ou de calcaires marneux.

La faune a fourni:

Globotruncana lapparenti lapparenti

Globotruneana areq

Globotruncana lapparenti tricarinata

‘Pithonella ovalis

Caleisphaerula innominata .

Stomiosphaera sphaerica

Oligostegina sp

Hedbergella sp

Heterohelix sp

du Campanien - Santonien.
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2.2, TERTTIAIRE
La sédimentation tertiaire de 1l'ensemble Crushed Zone - Zagros est

conditionnée par la mise en place, au Crétacé supérieur, des unités allochtones
4 radiolarites.
‘ & Durant tout le Tertilaire, le Zagros externe présente une sédimentation
méring peu profonde, en continuité avec le Mésozoique, troublée par des apports
détriﬁiques d'origine plus interne.

. En revanche, la Crushed Zone présente des reliefs Emergés sur 1esquels'
transgressent des niveaux d'dges variés dont les épaisseurs et les facids changent
trés rapldement. Cette paleogeographle est en grande partle héritée de la tecto-

nlque crétacée superleure.

2,2.1, Série type du Zagros -

Elle n'est représent@e que dans le coin sud ouest de notre feuille.

Selon les travaux des géologues'pétroliers‘(B. P. Co Ltd, 1963), elle
s'intercale entﬁé la formation d'Amiran et la formation de Kashkan.

Il s'agit de calcaires ré&cifaux et de calcaires d nummulites et alvéo-

lines du Paldoc&ne - Eoc&ne moyen.

2.2.1.2. Formation de Kashkan (Erb) (250 m)

“Connue plutdt sous le terme de "Eocene Red Beds", cette formatiom
constitue de par son uniformité de facids et sa couleur rouge un niveau repére 3
travers tout le Laurestan et le Kurdestan.

Elle repose en général en concordance sur les formations inférieures,
mais peut 8tre localement discordante sur l“Amlran“(Est -d'Akbarabad; Kuh-e-Gzalleh
Gap). - |

_ Il;é'agit de shales, grés silteux rougeé, grés et coﬁgiomérats 3 galets
radiolaritiques.

Immédiatement au Nord Ouest de Khorramabad, prés de Robat-e-Namak, cette
formation repose en continuitéd sur des calcaires dat&s du Maestrichtien. Elle
aurait donc 13 un dge Tmestrichtien - ‘paléocéne.

J :Dané le Zagrogiexterne, elle est cependant datée du Paléocéne (?)

Eocdne moyen. (G.A. JAMES et J.G. WYND, 1965). ;
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Ceci indique qu'elle a, comme la formation Amiran, une . extension variable .

dans le temps.

2.2.1.3. Formation ‘de Shahbazan (Q) (300 m)

Elle repose en concordance sur la formation de Kashkan, et consiste en

“ dolomies et-calcaires- dolomitiques en: bancs demi-métriques, bien-1it&s, A altération
blanche, 3 cassure saccharoide, ‘et débit.en cubes.

N . - e
"Elle peut localement (et surtout -vers le haut) passer-i unm facids récifal;

lorsque ce dernier-est bien d&veloppé il constitue la formation d'Asmari. .:Notons

enfin qu'elle peut passer latéralement i la formation deé Kashkan.
Bien que. toujours .pauvre en fossilés, elle- a néanmoins &té datde de .

1'Eocéne moyen - Eocéne supérieur,

2.2,1.4, Formation d'Asmari (As) (500 m)

<.

Elle est principalement composée dans sa partie. inférieure de calcaires
blancs massifs formant falaise et dans sa partie supérieure de calcaires plus
finement 1ités. Elle présente un faciés coquillier subrécifal daté de 1'0Oligo-
miocéne par les gBologues pétroliers. Elle passe transitionellement aux marnes

de la formation supérieure. .
2.2.1.5. Groupe du Fars

‘Affleurant au sein de grands synclinaux dans  le:Zagros externe, ces

facids, d'adge miocdne, sont géndralement. divisés en deux groupes.

Ce sont des marnes rouges et jaunes, interstratifides avec des calcaires

et d'8pais niveaux de gypse.

Ce sont des marnes rouges et vertes, interstratififes dans une formation

de type molasse (grés et conglomérats calcaires).

2.2.2, Série type de la Crushed Zone

Nous &tudierons ici la coupe la plus représentative de 1'ensemble des

termes rencontré&s, d travers tout le secteur: Pusht-e-Pain - Sargarift Sofla (Fig. 15).
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Les autres: .coupes relevEes en différerites localités,. avec leurs caractéres propres,
ont &té rassemblées sur la figure 16. L'aspect pal@ogéographique sera.abordé au

paragraphe 3.2.2,.

Il repose: en discordance .sur le Mésozoique. - C'est une formation essen-

“tiellement conglomdratique, grossidre, i galets de radiolarite, quelquefois de

\

.calcaire, i matrice gréso-argileuse:de couleur ocre et 3 passées ligniteuses.

Vers..le haut s'intercalent des niveaux centimétriques & demi-métriques de calcaires
siliceux bleus, feuillet&s. Puis les conglomérats deviennent plus. massifs et
admettent quelques .bancs calcaires, formds presque exclusivement  de nummulites.

Dans la région de Chenarestan, noug l'avons daté du Paléocéne supérieur -

Eocéne inférieur:

Discocyclina sp -~
Alveolina sp
Nummulites sp
Orbitolites complanatus
Rotalia sp '

2.2.2.2. Calcaires lités (E) (700 m)

—_————— T L T T

Cette série calcaire en bancs demi-mét¥iques réguli&rement litée, détri-
tique 4 la base, plus marneuse vers le sommet, montre de bas en haut:

- des calcaires blancs & petits &léments anguleux de radiolarite et &

grandes nummulites; -

des calcaires gréseux et des grés roux;

I

'des :calcaires 'd Silex; o :

— des calcaires riches en foraminiféres (nummulites) et grands gastéro-
podes;

- des calcaires marneux plus ou moins gréseux;

- des calcaires blancs & pite fine, en relief, riches en grandes alvéo-—
lines; \ . 7

~ des calcaires marneux i padsées gréseuses;

— des:marnes.:

La microfaune indique un 3ge Eocdne:
Globorotalia sp
Nummulites cf bouillet. . - '~ . .. _ .=
Globigerina sp

Discocycelina sp- -
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Alveolina sp
Assilina sp
Operculina ef subgranosa
Sakesoria sp :
Les derniers niveaux appartiendraient i l'Oligocéne (féune 4 Heteroste-—
gina sp, petites nummulites, Nepi.rolepidinae sp).

Cette séquence est 1'Equivalent de la formation de Shahbazan du Zagros

externe.

2.2,2.3. Calcaires récifaux (OM) (300 m)
Ces calcaires massifs clairs forment une barre bien marquée dans la topo-
graphie. Il s'agit d'un facids récifal i subrec1fa1 montrant de petits &pisodes

marneux. La faune, abondante, a donné un dge olig@hlocene (Aquitano-Burdigalien).

I1 ‘est donec 1'equ1va1ent de la formation Asmari décrite dans le Zagros.

Miogypsina sp

- Elphidium sp

- Neoalveolina melocurdica

" Operculina sp

Amphistegina sp

Lepidocyelina (eulépidina sp)
Lepidocyclina (nephrolepidina sp)
Heterostegina sp

' Sphaerogypsina sp

Triloculinag sp

Biloeulina sp

Quinqueloculing sp
Austrotrillina sp

Lithotamium sp

Lithophyllum sp

Globigerinidae

La macrofaune -a livré également de nombreux pectens, chlamys, huftres,

oursins-réguliers et irréguliers.

Le passage est transitionnel avec la formation sous-jacente. L'essentiel
de la série est fait de marnes 3 cassure gris verddtre et altération jaune brunitre,
alternant avec des niveaux:'de calcaires gréseux et-de calcaires coquilliers.

La partie supérieure de la série devient franchement marneuse et ne

présente plus que quelques intercalations de gr&s fins i figures de base de bancs.
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La microfaune a livré (1):
Globigerina sp
Rotalia sp

« il
-1

Miogypsina sp

“Robulug p-i 1 v L ide Mioc@nes .

C'est donc 1'équivalent HuiGroﬁﬁe:ddxFérsfduiZagros:externea-r

S SLagﬁinjdg{laﬂgoupg@nfgét.pQSPObBerVabIe“?dr_suiteade;la‘présence de
1'unité du Kuh-e-Farangui.
Par contre, plus au Sud, la série se complé&te vers le haut par 1'@paisse

succession des conglomé@rats Bakhtyari. ..

o a T PO

:ffﬁfirQEfCétté*Sé;ieﬁfdrme‘dés;massifs tabulaires £levés (3500 m) entaillés. de. .-
vallées profondes et Etroites. Elle:est constituée de conglomérats trés .indurés,
en gros bancs, 3 galets ou blocs, (jusqu'd plusieurs m3: Fig. 17), peu roulés,
mal classés, dans une matrice gréseuse. La composition .de: ces €l&ments est trés
hé&térogéne. On y observe une majorité de galets de calcaires, quelquefois de grés,
de radiolarites, et méme, 'dans certains cas, de métamorphites et-de volcanites
(Fig. 18),
Quelques mesures granulométriques ont pu etre. faites, A titre indicatif,
Les différents résultats (Fig. 19) (cf. Annexe I) montrént qu'il s'agit d'une
sédimentation de type fluviatile i tendance torrentielle.
Les derniers niveaux de marnme sous-jacents i cette .formation ont livré
une faune littorale du Miocé&ne supérieur:
Rotalia bucearii angulata
Rotalia buccarii ssp T
Elphidium ef advenum
Nous lui assignons donc un dge post—miocéne montant. probablement dans

le Pliocéne.

Remarque:. au -moment du début de:la-sédimentation. des conglomérats
Bakhtyari, des faci@s plus marneux peuvent persister plus longtemps dans certaines

zones, donnant des intercalations de marnes et conglomérats (Bkm) (cf, 3.3.5.).

- S S A . . K . N 1

-1~ Ces marnes ont: fré&quemment. livré.des microfaunes: remaniées du Priabonien. :




— - Lol ‘\El\ ./\ -
1N ¥ ,«,_ﬁ _ .f.)t‘\ o
. T AR .\.&w ¢ r

}Hzn.l ; M. Jq\._ — X -
NG m%g 7 {%ﬂ

B
/;

}
LT

i,

,
a
TN
A

. ..,///_

*2]j2y22,} a2uuop 2DbpuUuOsJ2d 3] “unand
ap sadd sypaswoibuos sap j1Ioyap [ 210up o sog U
= -~ - - . -

" LLEE§D Jbdswy J4DQ 2p

saud) UISSIP NP 21104p D JMDAYMOG ~DU iUl 22UDPJODSIP
D; ¢2nbubWway 'Y2UDISY UDQ 2p SNSS2P-ND 3NA [ INDY U
“

ueAnpjeg siesgwo|6uod sap syoadsy - JARL:IE]

—

-~ - p Dmguun.ﬂm

\_ A

S




i B
. Calcaires bertiaires

437

Calcaires crélaces

36 % ;
957 87/

Galets 2 40 mm

S

HB S1 HBS3

a~ Conglomérats Balkhtyari

Caleaires
terhaives

15 %

Méhmos—f:kihs
15 %

br
créfacas

64 %

Calcajves

857

Gajetsy 10 mm

i

HB S»

b - Conglomérats plio-quaternaires

Fig. 18 — Comptages pétrographiques dans les formations

conglomératiques néogénes
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Fig. 19 -Granulométrie des formations conglomeratiques néogenes
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- Conglomérats de base (Eég): parfois absents, ces facis peuvent

persister jusqu'au Miocéne (Kuh-e-Surkeh).

- Calcaires lités &ocdres (E): pouvant eux aussi &tre absents, ils

ﬁrésentent localement un facig&s flysch (Dar Astaneh),ou peuvent €tre particulié-.
rement développés. (Qal'eh Alashtar).

- Calcalres récifaux (OM): de par leur caractdre récifal, lenticulaire

(Pig. 22 et 30), ils peuvent présenter des épaisseurs trés variables, et.m@me'
disparaftre parfois totalement. Notons d'autre part que ce faci&s peut se déve~
lopper localement dés 1'Eocéne (Sud Est de Kamandar) et montrer des.récurrencés'
dans tout le Mioc&ne marneux (Ab-e-Sard).

- Marnes miocEnes (M): le faci®s le plus représenté est celui que nous

avons décrit dans la coupe de Pusht-e~Pain -~ Sargarift Sofla. Sa partie.
supérieure peut localement avoir une tendance flysch (turbidites: Qarun).
Au Sud d'une limite 'ﬁaléogéographique que nous dé&finirons plus loin
(ef. 3.3.5.), la partie inférieure des marnes est souvent marquée pa;‘Laﬂprésencef
d'évaporites (gypse, anhydrite, sel)., Ce dernier facids est 4 rapprocher de celul
du Fars inférieur dé&ji décrit dans la partie consacrée au Zagros externe (cf. 2,2.1.5.).

-

2.2,3. S8ries allochtones d'origine plus interne

s e

Elles ont E&té& entrafndes I la base de la klippe du Kuh-e-Farangui
(Fig. 30) ou se retrouvent en position vraisemblablement parautochtone‘au front de
la "Main Thpust"_préa:de‘Kamandan. On peut distinguer deux formations, parfois-

tectoniquement mélangées lorsqu'elles ont &té charriges.

Il s'agit principalement de:
- calcaires jaunes ankéritiques;

..—.calcaires verts ou blancs;

e

~ calcaires roses a4 globorotalia;
~ calcaires tuffacés verts rappelant.par leur faci&s les ophicalces;
- calcaires roses & radiolaires;
- cherts rouges et bruns;
- grés. .
On peut trouver, associds i ces niveaux, des tufs, br&ches et volcanites,

parfois méme en grande abondance (jusqu'd 500 m). Les laves présentent souvent un
g Jusq p -




.

457 =

débit en coussins caractdristique;. entre .lesquels on peut obsexver des restes de
calcaires recuits. Il e'agit'de.
R andeS1tes R pyroxenes (d10p31de),

basaltes ¥ fantcmes d'oliv1ne (9),

dclerltes a’ pyrexenes, H,:r'

dlabases (col dc Tang—e—Gamasiab)

La presence frequente de calcite, albite, chlorlte dans ces roches

.dénote un volcanisme de:-type. splllthue.

3,

Cette formation a ete‘da;ee du Paléocéne inférieur 3 supérieur:

Alveolina sp .
TMGZomanveoZzna sp
 ,Sakesar1a sp ‘
- sdudia ap
" -Rotalia sp _
*.Globorotalza sp
Lockhartza 8p-. _ _
Notons enfln qu une formatlon similaire est bien développée dans le

domaine des "&cailles tertlalres d 1'Est de Kermanshah (J. BRAUD, 1970).

2.2 3 2 9%l?§¥£ﬂ§.§.E}Xﬂgliﬂiﬁ_(gll
11 s'agic.de calcéires.bléncs'maésifs, sub-récifaux, souvent presque
uniquement constitués:d'alvéclines. Les premiers niveaux peuvent contenir des
galets de cherts=rcﬁges.u |
La microfaune a fourni:
Globorotalia centralis
Hantkenina.cfﬁdragonensie
- Globorotalia rex:
GZoborotaZéalcfnspilulosa
‘Rotalia sp
.. Globigerina sp .
‘3"fRadiéZarid ap ","~ s de 1'Eocéne moyen.
Cette formatlon se developpe 1oca1ement i partir de 1l'Eocéne inférieur
ou Paleocene (Kamandan}: '
'JFZoscchna sp
Alveolina sp
_  Qu@nqueZocuZzna;ep-
Orbitolites sp
| Nummilites sp
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"r3ie” oElle peut montér jusqiH:1'0ligoédne ‘auimoins. (Bcaille:basale-de la .

nar;»pe du Kuh-e-Farangui): '

Nummulites gr. vaseus' = "o
Lepidocyeling: sp* -+ wwix ' v

Miogypsinoides complanatus @+ i o

Nephrolepiding gp' = #iirw o G

-t

v Algae Tl Lo d it
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2.3. QUATERNATRE

2.3.1. Conglomérats plio—quaternaires (Cg)

Ils constituent de grands épan@ages situés, au Sud Est de Dorud
R\(pendage de 30 & 40° vers le NE), au cpeuf de ia dépression @entrale de la nappe

au Kuh-e~Farangui (bord nord est: pendége de 70° veré le SW; bord sud est: 15°
vers le NE), dans la région &*Akbarabad et 4 1'Est dé Qal'eh Alashtar (pendage
de O & 30° vers le NE). Tous ces pendages indiquent un gauchissement tardif non
négligeable.

Il s'agit généralement d'une formation peu consolidée, 3 passées fines
et passéés- de conglomérats roulés (Fig. 19).

Au Sud de Zagheh 0lia, ils surmontent en continuité les conglomérats
Bakhtyari dont ils repré@sentent sans doute la partie sommitale, mais ils peuvent

aussi 8tre.localement discordants.

Remarque: 3 Molagh Zangi, une formation d'extension limitée affleure
jusqu'd environ 300 m au dessus de la vallée de Borudjerd. Ce sont des conglomérats
& Eléments bien roulés, cristallins et métamorphiques, et i matrice gréseuse fine
peu consolidée. Des lentilles de calcaire plus ou moins bréchifié, & surface
basale striée, sont intercalédes dans cette formation. Elles sont probablement le
témoin du jeu ancien discontinu de la faille décrochante du Zagros (''paquets”
désolidarisés du horst de Dinarabad en cours de surrectiomn).

La nature des &léments de ces conglomérats implique que la morphologie
au Quaternaire ancien &tait trés différente de 1'actuelle qui ne permet plus des

apports de ce type.

2.3.2, Conglomérats locaux (Cgl)

Souvent bien consolidés et d'extension limitée, ils reposent indiffé-

remment sur les domaines sédimentaire ou métamorphique.

2.3.3. Terrasses (Qt)

Elles,sont largement développées dans la partie nord de la feuille.

Elles peuvent former des escarpements d'une cinquantaine de métres de hauteur.
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2.3.4, Quaternaire indifférencié (Q)

Alluvions récentes, pédiments et 8boulis ont Eté&.regroupés.

2.3.5. Glissements de -terrain' — &croulements ..

" 'Le plus important d'entre eux est $ifué au Sud Est de Sarawand, le long
_ de 1'accident décfochant du’Zagros et est i 1'origine de la retemue du lac Irdne.

Ilaest vraisemblablement di au jeu récent de la faille.
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3. TECTONIQUE

3.1.

3.2.

3-3-
3.4.

PHASE DE CHARRIAGES FINI-CRETACEE. MISE EN
PLACE DES UNITES A RADIOLARITES

PHASE DE PLISSEMENTS PALEOCENES ET TRANSGRESSION
DU NUMMULITIQUE ‘

PHASE TECTONIQUE POST-MIOCENE

PHASE TEGTONIQUE TARDIVE ET ACTUELLE
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Nous avons pu distinguer quatre phases tectoniques que nous allons
étudier successivement avec leurs implications pal&ogéographiques:

- une phase de charriages fini-crétacde (mise en place d'unités

3 radiolarites); -

W

une phase de plissement post-maestrichtienne;

. une phase de plissements et charriages mio-pliocéne;

une phase de décrochement tardive et actuelle.

Seule la phase mio-pliociéne a affecté 1'ensemble du domaine s@dimentaire.
Les effets tectoniques des trois autres phases ne se font sentir que dans le

domaine de la Crushed Zomne.
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3.1. PHASE DE CHARRTAGES FINI-CRETACEE. MISE EN PLACE DES UNITES.
A RADIOLARITES ¢ '

-

Les caractdres du chairiage des unitéds & radiolariteé due:l'on trouvef
au Nord de 1' antlcllnal du Kuh- —e-Mishparvar peuvent etre clalrement établis grace
. une coupe synthethue relevée sur son flanc nord, jusqu'au sommet du Kuh—e—f
_Garrl. Une coupe similaire pourralt 8tre faite au Nord Est de 1'Oshtoran Kuh
(Flg. 20).

-3.1.1. Evidence du recouvrement anormal (Fig. 21)

‘Du Sud au Nord, on observe:
_ } - la série des calcaires mésozoiques (cf. 2.1.1l.) se terminant
par une_fbfmation marneuse de 50 4 70 m, santono-campanienne;
~ — des bréqhes d radiolarites peu cimentes (100 & 300 m);

- une séqﬁence de radiolarites, jaspes et calcaires siliceux fins,
bien litée mais fortement repliss&e (500 3 1000 m). Elle passe en continuité
stratigraphique aux calcaires liasiques constituant la masse du Kuh-e-Garri
(cf212) ' ,

Cette coupe permet donc de distinguer deux ensembles:

. la série des calcaires du Kuh-e-Mishparvar (autochtone) se termiQ_

nant par des niveaux du Santono-Campanlen,
o la série des calcaires du Kuh-e-Garri débutant par des radioléé
rites dont 1f§ge"est'1iasique ou plus ancien.
‘  Le daractére anormal du recouvrement ne fait donc'pas de doute: le
contécf semble se sitﬁer'a la base des radiolarites., De fait, 1'étude détaillée
(de bas:en haut) de cetté portion de la coupe va nous permettre de prec1ser les

relatlons entre autochtone et allochtone.

3.1.2. Mode de mise en place

Les marnes grises autochtones deviennent ros@es 3 leur partie supérieure
‘en s'en:ichiééant en microéléments siliceux. Ces niveaux plué durs sont fortement
feuilletéé et plissétés,'leurs interlits sont remplis de calcite laminée, tandis
que_1éurs;surfaées:ﬁrésentent de fines stries de gliésement.

L Le caractére marneux s'atténue peu 3 peu tandis qu'apparaissent de
petits{élémehts derradiolarites et de jaspes plus ou moins roulés devenant rapi--
“demenﬁianéuleux jusqu'é constituer la s&quence &paisse de bré&ches peu consolidées.

Aucuﬁe€§tratifidation n'est alors décelable.
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- Plus haut, ces bréches siliceuses emballent des blocs de calcaires
bréchifiés ou de radiolarites litées fortement replissBes dont le nombre augmente
progressivement. Cet ensemble i olistholites, chaotique, passe rapidement i la
masse homogéne des radiolarites litées.

Outre 1'absence -de surface listrique, cette coupe met en &vidence, d'une
part 1'aspect progressif des appcrts siliceux ddtritiques, d'autre part 1'@volution
\%olumétrique des &éléments de ces apports. Il s'agit donc en fait d'un contact
tégtono—sédimentaire qui traduit 1'arrivée progressive d'une nappe recouvrant des
éléﬁents détritiques issus de sa propre destruction, au fur et & mesure de son

avancée: ainsi, de bas en haut, la taille des matériaux ¢'accrolt, puisque leur

origine est de plus en plus proche, du fait de l'avancée de la nappe.

3.1.3. Age de mise en place

Ce mode de mise en place permet donc de cerner 1'3ge du phénoméne avec
précision:

- il a débuté au cours du Cénomanien, Age des premiers apports de
bréches 3 radiolarites dans la série autochtone (cf. 2.1.1.6.);

- aprés interruption, il a lieu, pour l'essentiel, au Santono -
Campanien, avec 1la mise en place de l'unité du Kuh-e-Garrij;

- il était terming avant le Palé&océne supérieur - Eocdne inférieur:
celui-ci repose en discordance sur 1l'ensemble des s&ries et en scelle les contacts
(Kuh-e-Surkeh).

Par ailleurs, on peut assimiler la surface de recouvrement originelle &
une surface plate puisque, & quelques exceptions pré&s, elle se situe dans le méme
Etage stratigraphique et dans les mémes facids marneux en cours de dépdt. Il n'y
a donc pas eu de déformation du substratum autochtone. On peut penser, & la suite
de L.E. RICOU (1971 b), que "la gravité a pu jouer un grand rdle dans le transport

des nappes'.

3.1.4. Extension de la nappe

En dehors des deux zones d'affleurement principales (Kuh~e-Garri, Darreh
Da'i), on retrouve assez souvent des petits lambeaux radiolaritiques reposant sur
1'autochtone de la Crushed Zone, témoins d'une extension assez importante.

Ces séries, charrifes de manidre tectono-sédimentaire dans la Crushed
Zone, entre le Santono-Campanien et le Pal&ocEne, ne sont pas connues dans le
Zagros. Elles y sont.remplacées au niveau de Khorramabad par les conglomérats
Amiran, produits de leur &rosion, maestrichtiens. Comme nous l'avons d&ji vu, ces
conglomérats n'ont pas, dans ce secteur, un caractdre "flysch" syntectonique mais

sont en r&alité post-tectomniques.
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Cette remarque nous permet donc de cerner avec encore plus. de précision
1'4ge de. la mise en place de la nappe: -

entre le Santono-Campanien et le Maestrichtien.

L

3.1.5. Remarque sur les convergences de faci&s entre autcchtone et

allochtone .

'Le: passage: latéral du Jurassique carbonaté & des radiolarites dans le
KGh—e—Mishparvar gerait un maillon de la transition entre allochtone et autochtone.

Il nous montre que les zones de s&dimentation des radiolarites et de
1l'autochtone de type Crushed Zone ne font pas partie de deux domaines fondamen-

talement différents et trds &loignés.

3.146. Comparaison avec d'autres domaines

Cette tectonique est tout & fait comparable 3 celle décrite par J. BRAUD
(1970) sur la féuille Kermanshah. ety d'une mani&re plus générale, entre dans le
cadre de la synthése effectuge par L.E. RICOU (1971 b) sur le croissant ophioli-
tique péri-arabe. ‘ '

Ce dernier auteur, i travers cing grandes régions d'affleurement
ceinturant la plate-forme arabe, décrit la mise en place d'unités i radiolarites,
ophiolites et roches exotiques assocides, pendant le Crétacé supérieur.

L'dge trias sup@rieur 3 crétacé des sédiments radiolaritiques dans toutes
les zones charriZes concorde avec nos ré&sultats.

D'autre part, le caractire synsédimentaire et gravitaire du'charriage
semblerait général, si 1'on se référe aux descriptions que nous en avons, au moins

dans la partie iranienne du croissant.
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3.2, PHASE DE PLISSEMENTS PALEQCENES ET TRANSGRESSION DU NUMMULITIQUE

A la suite de la mise en place gravitaire des nappes d radiclarites sur
le Crétacé supérieur autochtone, 2 lieu une phase de plissement affectant la
‘Crushed Zone, et sa frange externe, se tradulsant par une discordance generale du

Tertlalre sur le Mésozoique.

3.2.1. Age des plissements

- Dans la Crushed Zone, autochtone, azllochtone (ou néoautochtone) ne

formant plus desormals qu un seul ensemble subisgent une tectonique qui achéve de
conditionner toute 1a paleogeographle et la sédimentation tertiaires en portant
en relief divers secteurs qui constituaient anté@rieurement le bassin pélagique
dans lequel s'est avancée la nappe.

Ainsi les masses allochtones sont largement &rodées, en particulier les
radiolarites, qui sont souvent remanifes dans les conglomérats de base.

Le Crétacé supérieur autochtone a &té généralement décapé,‘§éuf71015que
les masses allochtones sus-jacentes l'ont protégé (paléoreliefs tertiaires).
L'autochfbné'péut‘atre 8rodé jusqu'au Jurassique (Kﬁhjg—Takht Kala).

Les premiers terrains discordants daté&s sont localement palé&océnes
supérieurs - €ccénes inférieurs (Chenarestan), plus généralement &ocdnes inférieurs-
moyens, et la transgression des points hauts ne s'effectue qu'avec le dépdt de

1'Aquitano~Burdigalien récifal.

- Dans la frange externe de la Crushed Zone, ces plissements ''post-nappes”

sont marquéé par la’'discordance de la formation de Shahbazan (Eocéne moyen i
supérieur) ou de 1'Asmari (Aquitano—Burdigalien) sur les conglomérats Amiran
maestrichtiens et la formation de Kashkan (Maestrichtien-Palé&océne). La discor-
dance angulaire péut atteindre 90° immédiatement & 1'Est de Khorramabad (Fig. 22).

' Cette phase de plissement est donc vraisemblablement situéedans’ Le °-
Paléocéne. ' o

En fait, le manque de datations précises pour la limife‘suﬁérieure de la

formation de Kashkan et pour la limite inf&rieure de la formation de Shahbazan rend
l'interprétation du schéma délicate. De plus, on constate des discordances ou
remaniements locaux intra-tertiaires: ‘ )

I - & 3 km au Nord Ouest dt Akbarabad la formation de Kashkan (11 cst
vrai non datee 1c1) repose en dlscordance angulalre sur lés ‘conglomérats Amiran.

— au Nord Ouest du Kuh-e-Surkeh, des galets de calcaire 3 .2lvEolines
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P -. ' é: pfésu de Kakareza

d’'Akbarabad

Fig. 22

DISCORDANCE DU TERTIAIRE SUR LES''CONGLOMERATS AMIRAN"
Ka:‘congldméréts Amiran"
Sb:Formation de Shahbazan

OM: Calcaires récifaux oligo-miocenes
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de 1'Eocéne sont remaniés et cimenté&s dans un calcaire & foraminiféres planctoniques
du Priabonien terminal (1); on a donc 13 un indice de mouvements intra—éocéne552‘~
- au Sud de Qal'eh Alashtar, les calcaires lités &océnes sont

remanigs 3 leur partie supérieure (10 m de conglomérats calcaires).

o Enfln,‘les formatlons conglomératiques Amiran et Kashkan ont un compor-
tement dlachronlque (Fig. 23)
: Toutes ces données sont résumées sur la figure 24,
. La phase de plissement principale est donc intra-paléocéne, mais des

contrecoups ont pu se produire jusqu'd 1'0Oligo-Miocéne, date 3 laquelle tout &tait

terminé.

3.2.2. Paléogéographie 1iée & la phase &océne

Remarquons qu'au Sud Ouest d'une ligne Khorramabad - Sefid Dasht,
sﬁivant 1'axe de l'anticlinal de Khorramabad et le chevauchement du Kuh-e-Berenj,
il n'y a plus de discordance. Cette limite est vraisemblablemEnt'parhllélg aux
axes de plissements. B

‘ ‘Sans aboutir & une reconstitution pal&ogéographique précise; on peut
cependant définir un certain nombre de paléofeliefs; Nous nous proposons de les

passer en revue,

Les formations tertiaires du Kuh-e—Surkeh situé dans le coin nord ouest
de la feullle, reposent 3 la fois sur le Crétacé autochtone et sur les radiolarites
et calcalres allochtones.

_ Au Kuh—e-Surkeh d'énormes  épaisseurs (plus de 2000 m) de conglomérats
rouges 3 radiolarites se sont déposées, les apports se poursuivant jusque dans
1'Aquitano-Burdigalien. Une zone & radiolarites est donc restde émergSe jusqu'l
cette &poque. L'Epaisseur des conglomérats diminue tré&s rapidement vers le Nord
Est, en direction du massif calcaire sué—jacent aux radiolarites. Ils n'existent
plus-a Qal'eh Begi (i 10 km de ié), oli on trouve quelques bancs de calcaires
eocenes discordants sur 1'allochtone jurassique du Kuh-e-Garri. Plus ﬁers 1'Est
le meme allochtone est recouvert par un calcaire ré&cifal construit aqu1tano—burd1—

gallen (Flg. 26).

-1- Globorotalia cerroasulensis cunialensis.
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- C'est une longue &chine autochtone dominant la vallée de Borudjerd; en 

saillie dans sa couverture teffiairé,‘paralléle au grand décrochement du Zagros.
“Au niveau de Pusht-e-Pain, le Crétacé autochtone est recouvert par:
~ 700 m de conglonérétsré radiolarites de type continentél,'d'ﬁgé

‘baléocEne—Eocene; T
! - 700 m de calcaires &océnes lités;

- 300 m d'Aquitaﬁé—Bﬁrdigalien subrécifal.
A 7 km de 13, au niveau de la vallée de Dinarabad, qui tranche le horst,
"donnant une tr&s belle coupe maturelle, 1'Aquitano-Burdigalien est directement
discordant sur une semelle de br&ches i radiolarites, témoin de nappe mise en place
au Crétacé supérieur. _
_ i,- Malgré la présence de nombreuses failles liges au horst, on peﬁtﬂpehser
-“que les phases tectoniques postérieures n'ont eu pour effet que faire rejouer le

paléorelief qui-a alimenté en partie les conglomérats avant la transgression oligo—

- miocéne.

' S - -

Nord du viliégé“de Sefid Dasht. Le compartiment‘chevauché,montréMla,suqcession
suivante:

- calcaires crétacés de type Sarvak;

— marnes et calcaires du Crétacé sup@rieur bien développés;

- formation Amiran 3 facids conglomératique;

~ formation rouge de Kashkan;

- calcaires 1ités de la formation de Shahbazan passant.i leur

partie supérieure 3
- 1"Aquitano-Burdigalien récifal.

Le compartiment chevauchant montre une série plus réduite:.

Crétacé de type Sarvak;

marnes bleues crétac&es supé&rieures;

cuesta aquitano-burdigalienne;
— marnes miocénes et conglomérats Bakhtyari.
'Cette'difféfence'ehtfé les'deux.séfies,fdefpaft et d’aﬁtre,du.éhgvgﬁéﬁ;-
chemént; est constante sur toute sé.ldngueur{
Il ést'dgpc probable que le chevauchement du Kuh-e-Berenj s'qst'produit
i la faveur d'un paléorelief (lacune du Pal&oc&ne-Eocéne), ré&sultant d'une flexure

ou d'une &bauche anticlinale du substratum cr@tacé.



Fig.28 - PALEORELIEFS NUMMULITIQUES DE LA RIDE EXTERNE

=°7 conglomérat calcaire(Bakhtyart)
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- "Eocent f‘Cd.deS” _ | E Caleaire crétace

a. CHEVAUCHEMENT DE MIRZA KARIM

tEmpiocemcm des coupes [51@.29,) o ' ' 5 km.
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- On retrouve le m@me schéma dans la boutonniére anticlinale de Mirza
,Eﬁgié. L'Aquitano—Burdigalien repose, du Sud Ouest au Nord Est, sur des terrains
de 'plus en plus anciens.

' - A Robat-e-Namak, oh trouve sur la formation de Kashkan, 10 m de
calcaires subrécifaux, aquitano-burdigaliens, passant trés rapidement aux marnes
miocénes.”:
\3 & - A Kékareza, ces calcaires récifaux surmontent en discordance
aﬁgulaire les marnes et conglomérats Amiran (Fig.-22 a).

\ - A Baralikeh, une mince semelle conglomératique repose sur les
calcaires crétacés supérieurs directement surmontés par les marnes miocénes.,
De ﬁéme que dans le Kuh-e-Berenj, les phases tectoniques postérieures
ont cassé ou ;ccentué la volite anticlinale formée pendant la phase paldocéne.
I1 est vraisemblable que l'alignement Kuh-e-Berenj - boutonniére de
Mirza Karim tradiit une seule et méme limite paléogéographique qui a pu rejouer
-'ﬁai,la suite.

Remarque: Le cas comparable du Kuh-e-Takht Kala sera abordé plus loin

dans le cadre de la tectonique post-miocéne.

Nummulitique -

Une reconstitution paléogBographique (Fig. 29) nous montre gue:

Au Maestrichtien, imm8diatement apré&s l'arrivée de la nappe, se déposent
. s t ap ppe,

d son front les conglomérats Amiran. On constate que ces donglomérats sont déve-
loppés au Sud d‘une 1igng Mirza Karim - Kuh-e-Berenj, et non au Nord. Cecl implique:-
- soit qu'ils aient &té Erodés dans la partie nord, aprés la phase
de plissement paléocéne;
- soit qu'ils ne s'y soient pas dé&posés pendant le Maestrichtien; .
-~ s0it une combinaison des deux hypothéses, '

‘Dans les deux cas, cette ligne coxrespond 3 une limite paléogéographiqﬁe.

~Au Paléocéne - Eocéne, bien qu'une grande partie des affleurements soit

cachée paf la klippe du Kuh-e-Farangui, on peut individualiser un bassin conglo-
mératique:bordé par deux zones en relief. L'une interné, au Nord, est principa-
lement constituée par la masse allochtone du Kﬁh—e—Garri; 1'autre externe, au Sud
Ouest, est le résultat de la tectonique ?ost—maestrichtienne (ce qui n'exclut pas
un recouvrement par 1'allochtone, celui-~ci &tant d€capé par 1a-suite).

Au Sﬁd Quest de cette ride externe, se déveiqppe le bassin du Zagros
proprement dit. Les formations détritiques d radiolarites s'y amincissent et

deviennent de plus en plus fines au fur ‘et i mesure que l'on s'€loigne de la ride.
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Leur base montre &galement un comportement diachronique (Fig. 23 et 24). Celui-ci
pourrait s'expliquer par une surrection progressive de 1'ensemble des paléoreliefs
nummulitiques de la Crushed Zone, repoussant et rejetant progressivement vers le
Sud Ouest les produits d'érosion des masses;é radiolarites ou des conglomérats
formés 3 leurs dépens.

A

A 1'0ligo-Mioci&ne, ces zones hautes sont généralement transgressées et

récouvertespéf les récifs construits de 1'Aquitano-Burdigalien et leurs produits

périphériques subrécifaux. Notons que cette transgression n'est sans doute pas
compl&te partout puisqu'au Kuh-e-Surkeh les apports de radiolarites détritiques

-

continuent 3 cette Epoque,
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3.3, PHASE TECTONIQUE POST-MIOCENE

C'est la principéle phase de'plissement du Zagros.

Dans la zone externe, clle se manifeéte pay.de larges anticlinaux et
Eynclinaux se succédant réguliérement;.de direction NI15 & N120 dans notre ré&gion
(Ia\diréction-générale i 1'échelle du Zagros'est N135-N140); ces plis affectent
jus&u'au Miocéne supérieur (Fars supdrieur) et méme des conglomérats Bakhtyari
'(d'aée poétérieur mais non datés). g :

Quand on se rapproche de la Crushed Zone, les plis se font;plus serrés,
les flancs, parfois dissymétriques, atteignent la verticale, | ‘

Dans la Crushed Zone elle-méme, ces plis, rarement simplestetrfaciles
i obgerver & cause de la superpositioﬁ'des‘quatre phases tectoniques, sont souvent
éccompagnés de chevauchements de toutes amplitudes, dont les priﬁéipaux_sont:

- le chevauchement du "domaine m@tameorphique" sur 1'autochtone et
les &cailles tertiaires, ou '"Main Thrust", et
- la klippe du Kuh-e-Farangui qui lui est associée.
Nous allons voir que 1'é&tude de cette klippe et de certains chevau-

chements de moindre amplitude permettent de fixer avec plus de précision 1'age

et les conditions paléog€ographiques de la tectonique tangentielle post-mlocEne.

3.3.1. Klippe du Kuh—-e~Farangui

I1 s'agit donc d'une ﬁuiSsante dalle principalement fdfmée de calcaires
du Crétacé moyen # supérieur, qui repose sur les terrains de_la—Crushed Zone
suivant des modalités variabies‘et significatives: :

-~ Au bord est de-laFklippe, il y a recouvrement &vident sur les
marnes du Miocéne inférieur par 1'intermédiaire d'une &caille de Paiéocéne i
volcanites (Fig._BO).

- Les bordures nord et ouest montrent le chevauchement direct du
matdriel crétacé sur les marnes du Miocéne inférieur (Fig. 31). Quelleque soit
la direction du déplacement, le recouvrement minimal est de quarante kilométres.

- On trouve au'contraire d sa bordure sud un grand développement
de conglomérats de type fluviatile (Bakhtyari); plusieurs milliers de métres
surmontent en continuité stratigraphique le sommet des marnes miocénes. La limite
entre la klippe et les conglomérats, dans la partie ouest de cette bordure, est

sur plus de dix kilomé&tres de long une grande faille rectiligne de direction EW.

Au front de la nappe (Zibah Mohammad), cette faille n'affecte pratiquement pas le
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conglomérats Bakhtyari

les

fFig. 32-Klippe du Kuh-e-Farangui: ses
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substratum miocéne: celui-ci montre un simple décrochemeni cenestre de quelques

centalnes de métres (Fig. 32).

RIS - Plus ER Bst, aux abords méridionaux de Doxud, le contact sud
trés redresse encore est legerement chevauchant sur les coruglom@rars Bakhtyari
les plus 1nrer1eurs. Ceux—c1 sont fortement plissés et redvessés a la verticale
au aneau de ce contECt, ces plls 5 amortlssent lap;ﬂhmchl v&rs ie 5ud.

De plus, on ne trouve aucure trace de la nappe ni sur, ni sous ces
ccﬁglomérgts ni meme dans les galets gul lesg coustituent. Danslla fraige bordant
le céntadt {Dar Aspar - Qarun) ce '"Bakhtyari inférieur" radresse est rec0Lvert én

"

dlscotdan e angulaire (90°) (Fig. 34) par un "Bakntyar- supéricur dana.laquel

apparalssent par contre, en galets, des Eléments de la kiippe.. En:mém5=uemps que
ies piis du "Bakhtyari inférieur", cette discordance angulaire é*amortiﬁlrapldement
vers le Sudagt n'est plus visible dans la boutonni&re de Chamsﬁit, d 3 km du coﬁtact,
oll la sé&quence Bakhtyari est parfaitement continue au deszus des marnes.

Enfin, les couches du sommet de cette séquence viemuent méue recouvrir

e

partiellement la nappe, cachetant les contacts anormaux.

On peut conclure de ces faits:
- que la nappe du Kuh-e-Farangui s'est mise en place dans un bassin

sédimentaire, puisqu'elle a partiellement rebroussé Z sa marge des conglomérats

en cours de dépdt ( une large partie de ceux-ci ne se groionge pas sous la nappe

mais s'appuie contre elle);
que 1'3ge de la mise en place est indigué exactement par "17inter-

stratification” de la nappe dans les éonglomérats; g1 ces conglomBrats eux-mfues
ne sont pas dates, les marnes qu 1ls surmontent nous ont fourni des microfaunes
du Miocéne superleur. on peut donc dire avec cew £1tude que <ans cette région les
charriages et chevauchemgnts du_Zagros-se sont_prodults au moins au Miocéne
supérieur, plus probabiéﬁénﬁ éprés; 7 - )

| que 1'avancée de la nappe Brait limite du coté sud par une faille
d rejet coulissant qu1 ‘affecte la nappe seule 3 1'exclusion presqde compléte de
son substratum: elle est donc contemporalne et equlvalente du (hevaurhement de la

klippe. Cette faille constituait alors le rebord noed du bassin dPa cong;omurats

Bakhtyari de- Chamshlc, rebord qui n'a ete débordé que treu taldLvaenu par la

sedlmentatlon de- ce b3531n.’ De plus, cette limite stait moblLe et & subl un dépla-

-~

cement horlzontal avec composante vers le Sud, .pllssant,les premlers,depots‘ae la
marge du bassinj ceci indique d'ailleurs que le mouvemenf ne se faisait;ﬁasi
franchement vers 1'Ouest, mais plutdt vers le Sud Ouest: une telile ori enLatlon des
mouvements est parfaitement cohdrente tant avec la direction qu' avec le IEJPL

senestre de la faille limite sud de la klippe ("effet d'étrave" au fiaac de la

klippe se déplagant vers le Sud Ouest).
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En conclusion, on peut donc dire que c'est au Miocéne supérieur (ou peu
apres) et dans un bassin sedlmentalre en cours de comblement par les conglomérats
Bakhtyarl que s'est avancée, du Nord Est wvers le Sud Ouest, la nappe du Kuh-e-—

Farangu1. ; ‘

Nousgavons vu (cf. 2.1.2.2.) que la klippé du Kuh-e-Farangul pouvait

~

en fait &tre assimilée 4 un gigantesque pli couch& i coeur jurassique supérieur
(calcaires et &olcéﬁites de Khasilan) et & enveléppe de calcaires crétacés (Fig. 33).
- Certalnes analogles que présente cette série avec celle que 1'on
peut observer par exemple pres -de Kamandan, mais aussi dans toute la frange externe
du domalne metamorphlque bordee par la Main Thrust, depuis Songor au Nord Jusqu a
Shahr-e—Kurd au Sud Ouest d’ Isfahan (série volcano- sedlmentalre, calcaires juras-
siques et couverture de calcaires crétacés, cf. deuxiéme partie, 2.3.),
‘ E -~ ainsi que la direction des déplacements déduite plus*haut
‘ icondulsent i envisager cette klippe comme un &lément avance du. domalne
de 1'Iran central. C'est d'ailleurs la conclusion i laquelle est arrivé J. BRAUD _
. (1971) pour la nappe du Kuh—-e-Garun dont la klippe du Kuh~e—Farangu1 est la brolon—
gatlon merldlonale. ' :
La schistosité bien développée dans les calcaires associés aux voicanites
- n'Btant jamais observée dans le Zagros autochtone,
- n'ayant pas pu se former dans les conditions éubaériennes du -
charriagé}de'la nappe, |
: f'est7par contre caractéristique du style de d&formation propre au domaine.
metamorphlque. . . ' 'r o '

Cette schlst051te pose neanmolns certains problemes pulsqu Telle ne passe
apparemment pas dans le Crétacé de la’ nappe; ceci n'est pas compatlble avec ce qué
‘mous connalssons du domaine métamorphique (calcaires de: Shazand) dont.le Crétacé
est 1ntensement schistosg. Cependant, nous ne connaissons que trés mal la- serle

.de Kamandan, et 51 au cours d'une reconnalssance rapide de la' méme série, dans la

région de Para, un peu plus au Sud Est (feuille Golpaygan), nous avons pu observer

gpne belle schlstosite dans le Jurassique, nous ne connaissons pas le sommet de la

“série, ni au point de vue facids, ni au point de vue structural. Des &tudes plus

approfondies seraient donc nécessaires.

-

'13.352. Cbﬁplexe 4 wvolcanites paléocénes

-

Une unité& 3 volcanites paléocénes et calcaires récifaux. eocenes (oligo-
c8nes) associés existe de facgon qua31~constante 'en semelle" sous la nappe du

Kuh-e-Farangui. Sa constitution est identique 3 ce que nous connaissons dans le



anbhiruo|ep uatwaad : UDMYSDY 2P UOIIDWJIO

snbisspdnp-sSDiJ) NP S24iD3|DD {2 SIUJDW _m.nw.wm uD204qYDYS 2P UOLDUWII0S
. . , . *sua1{pbipdang
241D2IDD 22D42JD @ . ouDlinbD XND§IdSJgNs S2U1DD DD

‘sipaawo|buos 2p-

. s
XPnaUuJoul Jnatiadns 22D32dD == JuDQG  I3AD $SUID0IW SIUJDK
. - - - d i -~ " .

uDJ iy si1odawo|buo D

, : FPPGRUBgRY P
AN D E_x w:._;_@co,hon_..u:{y.x

np 2ddipy o} 2p juous ny - 9og Big

gg 2unbyy p| uns anN

$32s1|D20] juos sadnod s2|:ig'N

zqos J4bg-2-4Yny nv - Pog 6ig

«— YNy UBIOIYSOD zges Jeg o uny

anN

ANIOOIN~-INIS FOY,d 33YIVINGNW

A3SNAS SINSWIHDNVAIHD 3C SITIW3IX3

1dDAIyMDY siDJauwojbuoy

[« =]

=T

4oLl

T

MS

L

b

ooat
alslelA

w 000§

covl|

cooZ .

ooog

L w OoDOP

MS




- 91 -

Tertiaire du Sud Est de Kamandan. D'autre part, deslformations comparables sont
largement développées dans le "bassin des Zcailles tertiaires' sur la feuille
Kermanshah (J. BRAUD, 1970). Elle aurait donc &t€ entraine par la nappe lors de
son passage au-dessus de ce bassin,'h;jourd'hui presque,cdﬁplétementndisparu sur

notre transversale.

3.3.3. Autres chevauchements post~mibcénes

L'exemple du Kuh-e-Farangui, charriage subaérien effectué synsédimentai-
rement i la périphérie du bassin des conglomérats Bakhtyari, n'est pas unique, et
nous- en connaissons d'autres, d'amplitude plus redulte, dont nous. allons malntenant

parler, rapldement (chevauchements ‘du Kuh-e-Takht Kala et du Kuh-e—Sar Sabz)

3.3.3.1. Chevauchement du Kuh— —Takht Kala (Fl . 35)

C'est le petit chevauchement d'un anticlinal de calcaires crétacés
transgressés par des calcaires récifaux aquitaniens sur un synclinal de marnes et
de.conglomérats Bakhtyari inférieur composés esséntiellement de galeté.d'Aqﬁitanien
et. d un peu de radiolarites, avec interlits marneux et gréseux. Les marnes sous
les conglomerats ont donné la microfaune sulvante du Mlocene superleur.

Elphidium ef advenum 3 P ’

Rotalia boccarii angulata

' Rotalia boccarii sep
- Au v0151nage du chevauchement, ces conglomérats ont subli un fort plissement
de dlrectlon N80. Ces plls, lsocllnaux et legerement déversés vers le Sud 3 proxi-
mité de la fallle, semblent s amortlr rapidement vers le Sud et disparaissent sous
la‘masse'principale du Bakhtyari, qui les recouvre avec une discordance angulaire
-de 90°. Cetfe séquence supérieure transgresse en méme temps l'anticlinal chevauchant,
aﬁec-sa’composition habituelle de galets de calcaires crétacés et semble n'avoir
' été‘affeétée~due par des rejeux minimes du chevauchement. Comme dans le cas
précédent, la sédimentation Bakhtyari, plus au Sud, est parfaitement continue et

ne montre ni discordance, ni lacune &vidente.

3.3.3.2. EhEYEHEPEQEHE.QH;KEhiﬁiﬁﬂﬁ_SEﬁE.LEE.L.gﬁ_ﬁl
Cette reglon a été cartographlee uniquement par photogeologle, cependant,
le méme schema qu'au Kuh-e ~Takht Kala semble se reproduire, 3 savoir:
— un anticlinal 3 ceoeur paléczoIque chevauchant sur un baésin a
marnes miocénes et conglomérats Bakhtyari;
- une masse de Bakhtyari supérieur cachetant les contacts -anormaux

et venant transgresser directement le MésozoIque de 1'anticlinal chevauchant, dont
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1la ¢éouverture tertiaire a &té &rodée.

_ 3 3.3.3. Au Nord d'Akbarabad

Un petlt affleurement de conglomerats Bakhtyarl au front de la nappe

q':montre des phenomenes analogues {Fig. 36 b).

" Elle serait le témoin d'une ride (facids de régression) individualiséde au Miocéne

AT

7’4, 3.3.4. Paléogéogfaphie lige 3 la phase fini-miocéne

“:Remarquons qu'au Kuh-e-Takht Kala et au Kuh-e-Sar Sabz, une zone &mergée
s'est individualisée pendant ou aprés le Miocéne inférieur, puisque 1'Aquitano-
Burdigalien s'était déposé partout et a ensuite &té &rodé pour alimenter la sé&di-

mentation du Bakhtyari inférieur (Fig. 37). Les chevauchements s'&tant ensuite

produits & 1l'air libre et au niveau d'une limite d'érosion, 6n aurait ici un bel

exemple de morphotectonique. Ceci expliquerait en partlculler 1la dlrectlon N80

aberrante,des plls du Bakhtyari inférieur. E

D'autre part, on observe (Fig. 38) que le prolongement vers le Nord Ouest '
des chevauchements décrits précédemment est marqué par des fa111es verticales qui,
au niveau de Chamshit, relé&vent un compartiment nord est et font”ainsi apparaltre—"”
des niveaux oiévaporites. Ces niveaux appartiennent & la partie inférieure des
marnes miocéoes. Cette "zone & &vaporites' se prolonge trés loin vere‘le Nord
Quest puisqu'on la retrouve sur une llgne Nord d'Akbarabad - Robat—e—Namak - Kaka— .

reza — Kuh-e-Sufreh. Il n'y a jamais 4’ evaporltes au Nord Est de cette 11gne.

‘inféfieor; aprés la transgression générale aquitano-burdigalienne, et_lOealement
Emergée (Kuh-e-Takht Kala, Kuh-e—Sar Sabz). Son apparition marquerait ainsi le
début des plissements néogénes. | o ,

Aprés le dépdt des marnes, n'atteignant préBablement pas les zones
émergées, cette ride, ou flexure, aurait continué 3 servir de limite i une zone
plus subsidente au Sud, marqufe par une sédimentation de marnes et conglomérats
interstratifiés (Bkm), tandis qu'au Nord se déposait une séquence entirement
conglomératique (Bk). On note en effet la diminution progreseive_d'épaisseur du
Bkm du Sud au Norﬂ celui-ci disparaissant & peu prés au niveau de la flexure; au
Nord de celle—c1, on.n"a plus que quelques. ‘bancs de conglomérats 1ntercales dans
les marnes avant’ 1a sequence Bakhtyari. ‘

D'autre part, au Nord Ouest de la feullle, cette r1de correspond a 1a
limite d'extension oord des conglomérats et marnes miocénes 1nterstrat1f1es.
Remarquons qu'elle &tait dé&ji une limite paleogeographlque au Crétacd superleﬁ;“

(limite nord de la fide externe que nous avons définie au paragraphe 3.2.2.5.).
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3.3.5. Conclusion

On peut déduire de tout ceci que:
. - les premiers plissements ont débuté au Miocéne inférieur et ont
entratné 1'émersion de reliefs aussitOt soumis 3 1'érosion; ces lignes paléog€o-
graphiques coincident, au moins pour partie, avec celles qui ont succédé i la
tecfonique néocrétacée (rides transgressées i la fin du Nummulitique);

- des charriages et chevauchements suba&riens sont intervenus dans
la Crushed Zone & la fin du Miocéne supérieur ou peu aprés;

- des plissements ont'encore eu lieu par la suite, puisque la
discordance basale du Bakhtyari supérieur et ce Bakhtyari lui-méme (fortement
diaclasé) sont plissés; les pendageé ne dépassent cependant pas 30° mais sont le
plus souvent aux alentours de 10-15°, méme dans des zones trés &loigndes du

décrochement tardif (ef. 3.4.).



Fig.39~ GRAND DECROCHEMENT : TRONGON DE DORUD
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- 97 -

3,4. PHASE TECTONIQUE TARDIVE ET ACTUELLE

Une grande zone de fractures rectlllgnes de dlrectlon N135 traverse 1afi
feuille Khorramabad en recoupant obllquement toutes les structures et terrains

" o
jusqu'aux alluvions modernes.f 11 S”aglt d'un fragment du grand ”decrocbemeﬂt du . -

Zagros'" déjid décrit ou suivi sur 1300 km par les auteurs précédents (JJ.BRAUD et
LnE‘ RICOU, 1971). Nous avons pu iﬁdividualiser deﬁx troncons majeurs Gerticauxf'
se relayant en forme de coullsse, le trongon de Wennal au Nord, pro;ongement merl— g
dional de la faille de Nahavand (J3. BRAUD et J.S. TCHALENKO 1973) et 1e trongon :

de Dorud au Sud.

3.4.1. Manifestations actuelles

+

. Le décrochement a rejoué récemment puisque dans la vallée de Berudjerd
deszaiignemente'de sources sont bien visibles sur 40 km (Fig. 39 é) et quev}ee;
aliﬁvions sont ﬁEme décalées, par abaissement du compaftiment‘est, de plus d'un
metre. Je. BRAUD et J.S. TCHALENKO attribuent cet escarpement au tremblement de
terre ‘du 23 Janv1er 1909 ("tremblement de terre de Selakhor") qui tua entre c1nq

et six mille personnes de Dorud et de ses environs.

3.4.2. Caractéres et ampleurs du coulissément

‘A la suite de H.W. WELLMANN (1965), nous avons observé de nomby eux tracés
en "baionnettes (Fig. 39 b) des rivié res - traversant les trongons de la fallle.‘

Dans chaque cas le decalage est dextre et de 1'oxdre de 1 3 3 k.,

Une petite vallee, au Nord du v111age de Wennai, emprunte’ la Maille. de
Nahavand".. Elle possede, sur ses flanes, des conglomerats locaux qudternalres

montrant des crochons qui caractérisent un rejet dextre.

Iy

D'autre part, le "trongon de Dorud", net et rectiligne dans sa partie
méridionale, semble s'interrompre au moment de "buter" contre le flanc sud de
1'anticlinal du Kuh—e-Mlshparvar pour se ré&soudre en une série de cassures qui
lul sont obliques. Le faisceau de failles N115 ainsi 1nd1v1duallse _recoupe l'antl—
clinal perpendiculélrement‘a son axe et y constitue une s&rie de compartiments.

Le caractére dextre du coulissement de ces fractures amnexes a pu étre mis en Bvi-

dence-dans-i'anticlinal par les décalages de son plan axial. Le-somme1&esrrejets
partlels observes ‘est d'environ 9 km, 7 _l .“7 e

Par consequent le rejet minimal du décrochement peut 8tre evalue 4 une
dlzalne de kllometres. Ce reJet'tradult soit le jeu récent de la farlle (décalage

des rlvleres etvdes conglomérats'q&aternai%ee), solt son amortissement dans le
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secteur oli elle se fait relayer par le "trongon de Nahavand" (décalage de part et
d’ autre des cassures satellltes observables) : _
Cependant, } l'echelle reglonale, on constate que. ,
p - dans le compartlment sud ouest, face au massif de 1' Oshtoran Kuh,

dont nous avons decrlt la s&rie type (cf. 2. 1 1. ), la Serie tr1351c0—3ura331que

presente des caracteres nettement dlfferents (marnes et calcalres b1tum1neux,="

»

cf. 2.1.1.7.2.). : Lo .5**

- plus au Nord Ouest,' le chainon de blnarabad montre un Mesoz01que

tres redult (400 m, cf 2.,1.1.7. 1 ) qui ne pe it donc lui non,plus etre 1! equivalent
de ce1u1 de-1' Oshtoran Kuh = I , . - .
I1 faut donc remonter Jusqu a 1 antlcllnal du Kuh—e—Mlshparvar, au Nord

Ouést pour trouver une ‘série semblable (cf. 2.1.1, )w: Par consequent, on seralt

tente de falre de ce dernier 1’ equlvalent de 1! Oshtoran Kuh.,. Le reJet a1n31 dedultﬂ
d'apres des critéres stratlgraphlques serait de 1 Lordre de 60 km. 7
i De plus, la- composante “verticale du rejet est certainement d ampleur
non negllgeable, en effet, le massif de 1' Oshtoran Kuh echine mpnoallnale de ‘
4000 m‘d altltude, et-les plans de chevauchement neo~cretace et post—mlocene qu1
le surmontent montrent des pendages fortement redresses (Jusqu a- 70 ) au v0151nage

de la fallle. Quelques kilométres plus ep Nord-Est ces plans redev1ennent subho—

rlzontaux.gg B

i o .o : P . s

Ces variations de: pendage pourralent etre lnterpretees comme un gigan—

tesque. erochon marquant 1' abalssement relatlf de 1 Oshtoran Kuh par rapport au

P .

compartlment sud ouest,

P v
FE

Nous avons vu’ enfln que le Jeu recent de.la fallle mettalt en. evidence
un rejet a*gomposante vertlcale abalssant effectlvement le compartiment nord est,
;i Cette composante seralt a 1'origine de’ la subsidence de la vallée de

BorudJerd et du soulevement du horst de Dlnarabad._

Notons que dans notre secteur deux dlrectlons de fractures coexistent:

- N135, fallles pr1nc1pa1es

fi - N115, fallles 'annexes”

Ces directions se retrouvent, plus au Nord'f ur la feuille Kermanshah,
mais leur 1mportance_relat1ve est,lnversee. les failles principales sont de
direction N115, les feilleé "annexes' .de direction N135.

s

3}4.4. Structure associBe au décrochement: anticlinal du Kuh-e-Mishparvar
Le massif.du Kuh—e—Mishpar&a; et éelui du Kuh-e-Garri se présentent

respectivement comme un noyau mésozoique dutochtone et ndoautochtone de la Crushed
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Zone s'étant soulevé, postérieurement 3 la mise en place des nappes fini-miocénes,
suivant un axe EW. Ceé bombemént ‘tardif semble ‘associé d 1a ‘phase déerdchante.

Dans sa partle ouest, 1 antlcllnal du Kuh-e—Mlshparvar montre une struc-

: el
~

ture en carton a oeufs caracterlsthue. On observe une série de domes et cuvettes
de forme grossidrement elliptique allongées EW, de dimension dé&cakilométrique.

Cette structure semble résulter de 1'entrecroisement d'une direction de plissements
N115 de type Zagros avec une série de plis EW tardifs associés au'décrochement.

La super9051t10n de ces deux phases n 'est pas aussi claire dans la. partie
est de l'anticlinal car les plissements de la. phase Zagros y sont accompagnés de
chevauchements plus oi moins complexes; de plus, les décrochements de la phase
tardive sont ici tré@s développés.

En effet, au niveau de Nauniadi,eqn pcnepaterla disparition,. au Nord,
d'une série de failles paralléles dont le "trongon de Dorud". Le mouvement décro-
chant de ces failles semble absorba par la flexure est ouesf;de l'anticlinal lui-
méme, par son chevauchement le plus méridional et enfin par un faisceau de fractures

€,

annexes.qui, le .découpent.

s

- Ce chevauchement sud est synchrone des decrochements ‘qui ne le- recoupent
jamais.. On observe en effet le passage de 1'un 3 l autre- (Flg._41 et. 42) .

Un méme phenomene est observable de part et d' autre de la plus 1mportante des failles
annexes N115;(re3et de’& ka. Un train de plis est-ouest hectométriques & kllome—
triques dans le compartiment sud-ouest ne se retrouve pas dans le compartlment&nprd-
ouest (Fig. 40). 1Ils ne traversent l'accident'que lofsque celui-ci s'amortit eié
montrent alors une légdre inflexion de leur axe. On peut donc les interpréter

comme des plis contemporains du coulissement. »-p;i{%fjn

Le "trongon de Dorud" est relayé plus i 1'Est par le "trongon de Nahavand";
1'8quivalent oriental de la structure du Kuh-e-Mishparvar serait un hypothétique
synclinal enfoui sous les alluvions de la vallée de Borudjerd.

Cette hypothése permet d'expliquer la disparition des décrochements et
leur relai en forme de coulisse, la structure est-ocuest de l'anticlinal du Kuh-e-
Mishparvar et le chevauchement de son flanc sud; cependant, elle n'est pas compa-
tible avec d'autres directions observées dans l'anticlinal (structures en domes) et
avec le chevauchement médian du coeur jurassique de 1'anticlinal sur un synclinal
gocéne. Ce chevauchement est effectivement recoupd par les fractures annexes, c'est
donc une structure antérieure que nous avons pu utiliser pour €valuer un rejet
partiel (cf. 3.4.2.). '

Il est donc vraisemblable que le plissement tardif de l'anticlinal a fait
rejouer et a accentué d'anciennes structures &bauchées ant8rieurement. Ces struc-
tures avaient alors des directions trés différentes de celles du Zagros; elles
pourraient &ventuellement s'expliquer par des ph&noménes morphotectoniques du type
de ceux que nous avons décrits (cf. 3.3.3.); cette hypothé&se est &tayée par le fait

quf on avait effectivement 13 une limite de pal&oreliefs au Nummulitique,
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4, RESUME DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE
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L'étude du domaine s&dimentaire-nous.a.permis de mettre en évidence:
- un domaine 3 s&dimentation continue et conforme: le Zagros extefne;
~.une-zone oil variations de faciés, lacunes, émersions, érqsions et
discordances sowut la régle: la Crushed Zone., h ' _ |
Cette Crushed Zone assure aussi bien au Mésozoique qu'aﬁ Tertiaire
la-transition -avec: . T o _
= des~zones;plus;internes_doﬁt les limites et les caractéres de

- sédimentation sont souvent mal définis..
L'individualisation de.ces domaines semble se manifester tr@s tot.

Au Trias - Jurassique, les séries de la Crushed Zone sont localement

réduites (horst de Dinarabad); un épisode radiolaritique s'intercale dans la s&di- .
mentation marine néritique du Kuh-e-Mishparvar. Cet indice, isolé il est wvrai,
annonce cependant le développement au Nord Est d'un domaine interne de sé&dimentation

4 radiolarites et volcanites.

- A 1'Eocrétacé, ces différences semblent &galement nettes. En effet, les

formations néocomiennes qui sont bien connues dans le Zagros semblent trés réduites
voire méme absentes dans la Crushed Zone. I1 y.probablement 13 1'indice d'un soulé-

vement de la marge interne du Zagros.

Au Cénomanien ont lieu les premiers apports de bréches & radiolarites

dans la Crushed Zome, indiquant :.la mise en mouvement de nappes d'origine interne.

Ainsi au cours du Campanien — Santonien des &l&ments du domaine 3 radio-

larites vienment, par glissement gravitaire, recouvrir la Crushed Zone (Kuh-e-Garri).

C'est au cours du Tertiaire que l'opposition entre Zagros externe et
Crushed Zone prend toute son importance. Aprés la mise en place des unit@s alloch-
tones, on peut se représenter la Crushed Zone comme une ride oli sont constamment

édifiés et détruits des reliefs, la surrection par A-coups se traduisant par plusieurs

discordances locales ou remaniements internes.

Au Nummulitigue, ce sont surtout les nappes & radiolarites qui sont Erodées.

La surrection, qui est de plus en plus marquée dans la Crushed Zone, se traduit
dans le Zagros externe par un dépot diachronique vers le Sud Ouest des formations
détritiques & radiclarites. Pendant ce temps au Nord Est de la ride, dans la zone

interne, se forme un bassin ("bassin des flyschs" de J. BRAUD) dont la sé&dimentation
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débute’ par un &pisode ‘8 volcanisme sous-marin (volcanites paléocénes).

! Nébgéﬁé;“ﬁélgré une transgression importante 3 ‘l'Aquitano - Burdigalien,

la ride persiste.

Ce sont dans ces conditions qu'au Mioc&ne supérieur ont lieu les premiers

mouvements  tangentiels qui marquent le début de la phase de plissement principale
du Zagros. Les effets morphotectoniques et synsédimentaires sont donc nombreux.
La kllppe du Kuh-e- Farangul a entratnd 3 sa base lors de sa mise en place une
gcaille appartenant au ' bassin des flyschs (&caille 3 volcanites- paleocenes) Elle
vient recouvrir et s'insérer dans la s&dimentation conglomératique de la Crushed
Zone. Cette klippe ne constitue en réalitd qu'un &lément avancé du domaine méta-
morbﬁiﬁue'qui*Vient'che%auCher dans sa totalité la marge interne du Zagros.
Lés'plisseménts se poursuivent jusqu'au Plioc&ne, au cours duquel le

domaine s&dimentaire est vraisemblablement &mergé.

Enfin, un grand -accident vertical décrochant dextre et son réseau de
fractures annexes viennent recouper toutes ces structures et jouent encore actuel-

lement.

- ".Ainsi la Crushed Zone ‘est un domaine qui depuis le Trias-a toujours &té
caractérisé par-une instabilité et une tendance 3 la surrection..
11 convient aussi de mettre l'accent sur la pérennité de ses grandes

directions étructurales, paldogéographiques ou tectoniques.
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DEUXIEME PARTIE

DOMAINE MET AMORPHIQUE
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1. INTRODUCTION
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La partie nord est de la feuille Khorramabad, limitée au Sud Ouest par failles
et chevauchements majeurs, constitue, de par ses caracteres stratigraphiques et
son évolution tectonique,une entité bien individualisée,

Elle se distingue non seulemrent des séries que nous avons pu rencontrer
dans le Zagres, 'y compris dans sa frange interne, mais aussi de l'lran central
par quelques caractéres propres.

Dans ce qui va suivre, on tentera de mettre ces caractéres en évidence a

travers lithologie, histoire tectonique et métamorphisme.



2.1.
2. 2.
2. 3.
2.4.
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2. LITHOLOGIE~-STRATIGRAPHIE

COMPLEXE VOLCANO-SEDIMENTAIRE
SCHISTES NOIRS MESOZOIQUES
CALCAIRES CRETACES
CONCLUSIONS
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A cause des puissantes phases tectoniques et de llimportance du métamor—
phisme ayant affecté cette région, mais aussi en |labsence de fossiles détermi-
nables dans la plupart des cas, le dépouiilement des structures et ia stratigra-
phie de ce secteur ont été difficiles et sont dans certains cas sujets a caution.

Cependant, la polarité dtensemble des séries a été bien conservée et nous

a permis de distinguer successivement de bas en haut {du Sud Ouest au Nord
Est) trois ensembles principaux :
— la série volcano-sédimentaire,
- la série des schistes mésozoiques.

- Jtunité des calcaires crétacés.
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2.1. COMPLEXE VOLCANO-SEDIMENTAIRE
' Cet ensr'embl;e est iargement développé dans ie secteur que nous aﬁ'}ons
étudié. Cartographiquement, il se présente. sous forme dlun triangle donf un
" sommet se situerait Iégér‘ément _é_.I'_Ougst, de Borudjerd, {imité au Nord pér* les
schistes noirs mésozolques, et au Sud Ouest, soit par les aliuvions de la plai-
ne de |'Ab-e-Dez, soit par les chc—;véi.:chements majeurs sur leTertiaire de la
crushed zone, . ' o o
De pr‘i'me abord, le secf_éur.* nord.ouest ae cette série apparaft c{bmme
un ensemble mou et valloné dont seuls les niveaux calcaires, plus rééis;ants
font relief, En directipn du Sud Est, éétte série voit llépéississemént hapide
de calcaires marmorisés constituant llossature de ce secteur, Clest dans cette

partie orientale qu'apparaissent.les leptynites.

2.1.1. Lithologie

Sur I';e terrain nous avons distingué trois principa‘les'Unirté‘s‘ LY
da série ver‘teli (Gs). ' R
| — les rhanp.rés; (m).
~lés Ieptyni_t__es;.' (Ls).
En r_éalité,-.-cétrte subdivision n'a.aucune valeur str*atigr-aphiquje. Elle
repose sur la: prédominance Ioc.al_c_e.'d'un des facigs au détriment des aitres.
Nous conser;fvér'oné cette nomenclature pour la commodité dé Ilexposé.

—— s wams amme e — o — . - — . - —— wme - t—

2. {.1.1. Roches magmatiques et vdcano-détritigues (série_verte)
Ces roéhes, tirant leur couleur d'L.ih métamdrfphtsme régior]éi de type
Schiste vert (cf. 3.1.2.) ont soulevé de nombreuses inéertitudessfjcj-ua'nt a iden-
tification de leur constitution.onigihéﬂe. Cependanf, J'étude de terr‘@in et |1é-
tude microscopique nous ont permis de diétingueb : aueldhes séquenées dlori-
gine magmatique, une majorité d‘ensémblesvolcano—détritiquesé détritiquesain-

si que des horizons 'quar‘tzo_pélitiques.

S 2.1.1.1 . 1. _Roches magmatiques

1l semble que teur proportion a Itintérieur de la série soit relativement
faibte. Elles affleurent en filons, en masses difﬁgses; ou en niveaux effusifs
hettement interstratifiés dans la série de type vélcan"o—détr'itique.L'absence

d'analyse chimique, ainsi que les recristallisations nlont pas permis dlappro-
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fondir les caractéres de ce magmatisme.
— Roches effusives -
oS O B & e FBDS NS EE D
Ce sont des roches sombres massives, quelquefois’ wvacuolaires, ap-
paraissant en bancs irréguliers qui peuvent atteindre un métre de puissance,
L1étude microscopique montre qulil slagit dlandésites vraies ou dlandésites a
pyroxénes, a structure microlithique porphyrique.

" Phénocristaux {jusqu'a 30%) :

b-[agioclases (oligoclase-andésine) : lls constituent la quasi-totalité des

phénocristaux présents dans. la lave, lls sont bien cristallisés, atteignant jus-

qu'a 5 mm, automorphes et de composition remarquablement constante {déter-

_ 25—30)
pyrox&nes (augite ou pigeonite) : peu représentés ils apparaissent en cris-

mination par la méthode de la double macle: An

taux automorphes, souvent entourés.d'une bordure dloxydes de fer,

hornblende verte : son origine magmatique n'a pas pu étre déterminée avec

certitude. En effet, elie apparaft plut3t comme étant un minéral secondaire,
dans ce cas elle cristallise en méme temps que {laibite,

quartz : clest un minéral du métamorphisme; il est toujours amiboide et peut
constituer jusqu'a 10% de la roche,

. Mésostase (60 a 70% du volume total) :
Les bhénoménes métamorphiques ont effacé la majeure partie de ses ca-
ractéres, _ )

‘En effet les microlites de plagioclases qui devaient former a |lorigine lles-
sentiel de la mésostase nlapparaissent en général plus qu'en filigrane sous un
tapis de séricite, de chlorite, de calcite microcristalline; voire méme de pum-
pellyite ou de prehnife.

De l'albite de néoformation, tr&s abondante, apparaft en cristaux xénomor-
phes Iimpides.' '
 minéraux bpaques (jusqulié 15%) : ils apparaissent soit en granules dissémi-

‘nés, a liseré de sphéne (ilménite primaire) , soit en chapelets soulignant les
cli‘vagés dlanciens minéraux déstabilisés.

apatite : minéral accessoire, il est toujours présent en prismeés allongés ou
en cristaux hexagonaux.

Enfinh, .toutes ces roches, sont parcourues de filonnets dlalbite et de cal-
cite 4 épontes diffuses.

. Vacuoles : ‘
l.orsqu"eiles sont présentes, elles forment de gros nodules (jusqu'a
1 cm de long) , ovoides et étirés ;, avec des ombres de pression a leurs extré-
mités (Fig. 43) . Elles sont noyées dans.une pite micreolithique verdétre pauvre
en phénocristaux.
" Ces vésicules ont ensuite été remplies de divers éléments telsque : cal-

cite, épidote/clinozolsite, pumpellyite, prehnite et souvent quartz (Fig. 44).
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Dans un cas hous avonhs observé (dans une andésite a pyroxénes) de petites va-
cuoles rondes remplies de ripidolite fibroradié (confirmé autrayons X).
-~ Roches flloniennes | N
esececscossereensn

Elles sont bien plus représentées que les précédentes, en filons appa- -
remment sécants ou en masses diffuses-.-.

t es échantillons de couieu.r‘générai.ément'clairfe onht une texture souvent
grenue: (quelquefois microgrenue)} , assemblage de gros ferromagnesnens ver-ts
et de feldspaths. La taille de cesdernienspeut atteindre 3 mm.. !l existe aUSSI
des roches plus sombres et homogénes . a structure doléritique mterser‘_t_ale. y

Au microscope, ces roches, en dépit des phénomeénes métamorphiques:
qui les ont affectées, sembleni présenter des caractéres beaucoup plus basiques.
que les roches précédemment décrites. - 1| slagissait vraisemblablement. de gab-
bros-dolérites ou de microgabbros, composés de phénocristaux de pyroxenes
monocliniques, queiquefois de péridots, et de lattes de plagiociases.

Llassociation minéralogique primaire est la suivante :

. minéraux ferromagnésiens (20 & 50.%) :

Les pyrox&nes (en général diopside,. quelquefois augite) apparaissent
en grands cristaux automorphes insérés enire les feldspaths., Rarement frais,
ils se présentent généralement en reliques au coeur de hornblende verte ou
brune, idiomorphe. '

Dans dlautres cas, la déstabilisation tardive, métamorphique, des py-
roxdnes s'effectue par formation -de chlorite magnésienne tandisque les clivages
sont soulignés par du sph&ne. L.'agencement de ce dernier peut rester le seul
indice de la présence originelle de pyroxenes.

. plagioclases (jusqu'a 60%) :

Constituants principaux de ces roches, ilsapparaissent en cristaux au-
tomorphes zonés, ou en baguettes trapues (jusqu'ad 3 mm) . Leur déstabilisation
lors du métamorphisme a rendu impossible toute mesure de leur-teneur originel-
je en anorthite. Ceperidant, feurs zonations; ainsi que llabondance des miné- .
raux calciques secondalres {épidote/clinozoisite, calcite . ..} tendraient a prou-
ver une teneur en calcium non négligeablie. .

Notons enfin que dans certains cas, le processus de saussuritisation ne .
slaccompagne pas diune déstabilisation comme celle que nous venons de décrire,
En effet, le plagioclase ancien se fait envahir par une trame dl'épidote sans que
calcite ou albite nlapparaissent. 1l pourrait slagir ici comme l'a proposé W.T.
HUANG {1962) dlun phénoméne classique, tardimagmatique, de réaction entre
llanorthite et des solutions agueuses chaudes riches en calcium :

3 anorthite + Ca(OH) --—» zoTsite
(la zoTsite étant remplacée a falble température par de ['épidote ferrifére) .
Dans notre cas, le calcium nécessaire. a la réaction, pourrait &tre un produit

de la transformation du diopside en hornblende brune.
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. oxydes opaques (iIménite, jusqu'a 10%) :

s apparalssent parfois en granules quadrangulaires dlssemmes dans
la roche, le plus souvent en amas importants remplissant Ies espaces compris
entre les phénocristaux (Fig. 45). 1l stagit dtilménite associée a du spheéne,
quelquefois de magnétite,

. péridots : | N

Quoique rarement représentés, ils peuvent constituer jusqu'a 20% du
volume total. Completement déstabilisés et pseudomorphoses en serpentine et
chiorite, ils se présentent en fant8mes, Iocalement associés a du diopside ou
de la hornbilende Lbruhe. ‘

. quariz : _ o

1l apparait en proportion variable (0 & 10%) , toujours a llétat de peti-
tes plages amiboides. Ce minéral éecor_xdaire est dlorigine métamorphique.

., apatite : ' '

Minéral accessoire.

Remarquons en conclusion que le caractére sécant des filons baanuesj
par rapport aux autres roches magmatiques et aux leptynites, impligueprait un
deuxiéme temps_de mise en place. Nous verrons dans le paragraphe 2.1. 1. 4.

une hypothése pe'rfmet'tant dlen expliquer ll'origine.

Toutei’s les transitions peuvent &tre obser*vées,j depuis des pyroclastites
jusqula des t;oc;hes détritiques & éléments dlorigine volcanique, :_L'étu_de des ni-
veaux c;ar'bor‘\a‘tés, nettement interstratifiés,sera traitée dans 'Ie paragraphe re-
Eatn‘ aux marbres (cf. 2.1.1.2.) . Pour des raisons deJa enoncees plus haut,
nous nous bornerons a décrire ici les pmnapaux faciés r‘encontres $aNns Nous
soucier de lelr po[amte respective.

= Greywackes (Fig 46)

iz Eecsmans
Ce séht_ en général des roches massives, trés vaguement str;{’gifiées,

de couleur P&Uge, quelquefois verte, riches en phénocr‘istat_.tx'bi'e'}m génservés

dont la taille varie de 0,54 2 mm .

‘ L'é,tyde:- microscopique montre qué ces roches sont constituées de cris-—
taux rarement cassés de plagioclases {albite) , parfaitement méclés et souvent
zonés., | | '

—quartz (jusqu'a 40%) , en cristaux automorphes,
quelquefois amibojides et a structure en ''doigis de gants'' de type rhyolitique.
l_e ciment peut &tre trés abondant. Son étude, difficile au micrqécope,
a permis de distinguer des granules dloxydes opaques disséminés au sein dlune
matrice siliceuse hématitique. ’
Notons enfin la présence d'apatite, d'épidote, voire méme de fragments

dlandésit.e.



Fig.45.(x20) - Oxydes de fer remplissant les interstices compris entre  cristaux
. subautomorphes de pyroxene et de piogioc.‘-ose(dés'rqbiiisé eh dbie et epidote)
cP Clinopyr*ox%ne Ab Albite " ¢z Clinozoisite '

It limenite . sSphene

Fig.46 - (10} ~ Grauwatke
PI_P[agioclase(Fr‘équem%ﬁenf zone) a Quariz(souvent aulomorphel

E Epidoie e Ciment siiceus et hematilique rouge.
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- Horizons tuffacés volcaniques a volcano-détritiques

tesssnrsceobE s B s ReEeE e B s oCe D00 RRB AR s BaB o .S
Ces roches, a éléments parfois remaniés, sont en général peu compac-
tées et montrent une stratification frustre. Elles sont constituées dlune péte
vert-jaunitre dans Ell_aque.ll‘g_a sont gissé-;‘ni'rjé-sd des €léments plﬁs foncés aux con-
tours irréguliers. ° '. L B
De I'ensembte des obser'vations mlcroscoplques il r;essort que la quasi-
totalité de ces r*oches est falte ‘dlun assemblage de petlts~phenocrlstaux subau-

tomorphes de plagloclases (An ) et diune proportlon vamab!e de quartz

25~-30%
rhyolitiques (0 &4 20%) . Queiques trds rares pyr*oxenes (dlopSlde) ont pu: étre

observés, Tous ces cmstaux,,_agences par‘al[element entre eux donnent un as-

¥

pect fluidal 2 ['ensemble.

Le ciment, toujours fortement chlomteux ou a!blthue peut représenter
parfois 60 & 70% du volume totai. |l peut aussi se présenter en un chevelu ténu
et ramifié, essentiellement siliceux, a trafhées dloxydes opaques, et étre loca-

lement envahi par une trame de pumpellyiie,

%

Nous pouvons donc conclure en disant qu'il stagit presque exclusivement
de tufs andésitiques a rhyodacitiques.

- Horizons détritiques

N N R AR L N N

Toutes les trans:tlons sont possibles avec ies faC|es précédents., La
contribution des elements d'omgme directement vol,cahique est plus ou moins

importante au sein d'une sed:mentatmn pe!mque ou carbonatee.

v

Nous avons releve : S
. des niveaux tuffaces analogues aux precedents mals dont tous les phéno-
cristaux sont casses arrcondis et isoilés dans ule matrice” calcaro pélitique pré-

dominante. Ces roches peuvent comporter des galets de roches velcaniques
{andésites) . T e :
. des quartzophyliades : elles assurent vraisemblablement la transition avec

a - e

les leptynites, ! T
. des quarizites biahches ou nomes a alter'atlon 'Erequemment ferrugineuse,
. des grés fins a gr055|ers, r'iches en oxydes 'de fer, .. lls présentent souvent
une texture ociliée ainsi qu'un gr‘anoclassement net.' !

. quelgues niveaux metrlques de Padloiar‘ltes rouges, assomees a des laves

(prés du vitlage de Gand ab)
2.1 1 2. Mar‘br‘es et calcalres crista Ir'ln

s se présentent soit er petits bancs dlssemmes blen Iltes, interstrati-
fiés dans® la série volcano-détritique, 50It en gros bancs homogenes. Les prin=

cipaux faciés sont :

I

i SR I s
. Tacies ''chert banded" : alternance centimeirique de lits carbonatés et de
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Ilts,smceux a'aliération ferr‘ugineuse. DRI T e JEERR
calcaires fewlletes, grls bleu, ‘& cagsire ‘'sombre, présentant parfois.des..
r-ognons de silex, T RS ' ‘

. " calcaires a entroques Bt A ‘débris-dé coglilies,

;" calcaires dolom:thues ou’ ankerlthuaroux.. R I T O

:"’J;':‘"calca;r-es gréseux.” T e T el '

. marbres biancs, finement cristallins & saccharoides, intensément -fractu= ..
rés; leur stratification (trénsposée) €st parfois soulignée: par des niveaux- -
bruns centlmetr‘aques. Ce faciés forme des massrfs dont llaltitude pelt atteindre.
plus de 3000 m (Kuh e-Sefud) :

Cette unité; remarquable par son.extension et i’homogénéité de ses fa-
ciés, commence & apparaftre dans la partie centrale de notre secteur' pour- se
développer rapidement en directiion du Sud Est. et se prolonger sur la fe_l.!,:‘ll_e;
Golpaygan., Elie occupe une position'_sup'érieur}e par rapport a la série V"'er“té_'
précédemment décrite; le passage de l-_ll_,svne a l'autre est transitio’nrnel.

L'aspect Initial de cet ensemble a été profondément oblitéré par la tec-
tonique (schistosité trds développée) et le métamorphisme, faisant, d'une séh'ié
a l'origine essentiellement arkosiduez, une unité & aspect de "gnelss Ieptypate"

Elile affleure en croupes vallonees blanchétres, d'altltude moyenne. A
proximité d'Azna, nous avons pu cependant distinguer un niveau plus sombre
(LGs) de plusieurs centaines de métres de puissance; bien que ‘soh extensribn gé-
ographique soit limitée (Ientille}.’.';) il soulignhe une synforie d'é’éhetle déca-—
kilométrique, h .

Sur I terrain cette série se différencie en bancs A texture oeillée au
sein d'une majorité de niveauwdétiritiques plus fins et plus homégénes. La j:&_lu-
part des échantiflons sont des roches de couleur blanc-jaun3ire & schistosité
bien marquée, fréquemment a aitération ferrugineuse. '

L1étude microscopique méntre que *-

. la plus grande partie de cette unité est constituée par des roches quartzo-
feldspathiques & grain fin, L.e:quanrtz y est-abondant, engranuies arrondis, ou
en niveaux-recristailisés; les plagioclases méclés. albite\a~ ‘sont.en propér;ﬁorj_ fc_Sr*t.
variable {jusqu'a 30%) ; les oxydes de fer ne sont .jamais absents.. .

Notons:la présence de:divers minéraux-du métamorphlsme (muscovnte, blo-
tite, randalousitey srII-man_tte:,—.:cf.—:;3.1_. 3.3.5.1.) nlapparaissant que dqns lesnl‘-'
veaux a-compesition:originelle plus.ferromagnésienne et alummeuse. '

o> lesiroches:a ,textu.r’e,«_Q;er_l-_l__e,eq-(&‘n.g. _:;4_7-) - peu. r-epr-esentees par répport aux

précédentes, sont constituées par ;q&s_degle;s_‘.;dianc:ens,_feldspaths,‘ arpondls,_ .
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étirés, (jusqu'a 2 cm de long) et mouiés par, des quartz souvent recrlstalllsés. _
Ces. feldspaths. {constituant jusqu'a 60 %. du volume total) » Sont essentlellement
dlanciens plagioclases, parfois du feldspath potassuqhe, au sein desquels les
phénoménes de perthitisation, d'antlper'tH.t isatiotm (residu orienté de piagloclases
méclés dans un feldspath potass&que neofor‘me parfois’ macle Car‘lsbad) s et de
myrmékite peuvent &tre particu!ierement abondants. Nous.n'lavons pas_py appr'o-
" fondir.cette question, , _ . . &
Par.ailleurs.ce type de. r'oches s fortement cataclasees, présente tou‘lour's o
une.structure en mortier. - . oo e
Une analyse chimique a étéc effectuee dans ces nlveaux (analyse N°3) L_a o

prédominance des plagioclases se traduit par une tré‘s forte teneur en alb1te

virtuelle,
Analyse N°3.
‘Oxydes” ! S R ‘Minéraux virtuels
Si o, 176,95 L@ 32,30
Alz 03 | 12,65 || ~  Or 0,56 " . .
FeO S 0,10 v : e
-MgO o :.2,60_' ‘ " Cor - 0,15
_:-CaO S 0,7D L Pyl 5,00
-“Naz Ol‘ | '6:,:.90:_ o JI--Ie‘ | - 0,21
.Kz o -- 1‘0,1:0 : ' o ‘_”m_' ;0,.21...
| Qz | 0,28 AP o 024
P, 05, |.0:10
Mn O ¢ 0
H,, O+ L 0,40
Ho-"o,'og;_'l
O,
Total 100, 40 f

- les niveaux sombresg en général fortement recristallisés lors du métamor- -
phisme: (cf. 3. 1. 3.3. 5:)} }, ‘présentent uf-enrichissement: en-ferromagnésiens -
(hornblende, biotite, -associées a albite et microcline) .-

L ‘hotons enfin’la préserice; a:3 Km a.l!Est d-ilAzna'" d'un niveau de couleur
jaunftre,: montrant une péte fine; essentlellement s;llceuse, dans Jaquelle sont::
disséminés de 'gros .yeux de quartz étirés selon: la. schlst05|te. Nous :@vons pu-
voir qu'il-slagissait vralsemblablement dfune anc1enne rhyolite devutrlflee, dont

les yeux de:quartz oht” recristallisé: AFige -48) o o
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Cette derniére remardque tendrait & faire de cet ensembie de !'leptynite!
une série détritique fine & microcongiomératique, produit de remaniement vrai-.

semblablement in situ d'un matériau volcanique acide, .

- 2.1.1.4. Conclusion

Que ce soit par ses produits directement éruptifs (andésites,tufs. vol-
caniques, rhyodacites, rhyolites) , plus ou moins remaniés (roches volcano-
détritiques intermédiaires a acides} , ou encore filoniens (roches basiques gre-
nues) , cet ensemble témoigne d'un magmatisme de type intermédiaire évoluant
vers un pSle acide; les filons basiques seraient peut-&tre ['expression uitime de
cette activité.

L lassociation étroite avec des calcaires a crinoidesg algues et coraux,
indique un milieu de mise en piace marin peu profond.

Enfin, 'alternance de ces différents faciés traduit la succession de pé&-
riodes dlactivité volcanique et de repos {sédimentation détritique et carbonatée).

Dans une telle ambiance, une association de type spilite-kératophyre est
envisageable. Cette hypoth&se serait appuyée par la composition trés sodique
(6,90% de Naz

sehce dans les vacuoles des roches effusives de minéraux tels que calcite, épi-

0O) des leptynites {cf. analyse N°3), Rappelons également la pré-
dote, albite, ripidolite. Cependant le métamorphisme, postérieur Schiste Vert,
qui a affecté l'ensemble de la série a rendu le dépouillement des paragénéses dé-

licat et ne nous a pas permis de préciser ce point dans le cadre de cette étude,

2. 1. 2. Stratigraphie

Les marbres interstratifiés n'ont fourni aucun fossile: significatif dans
notre secteur. Cependant la présence de crinoides, de coraux et de bryozoaires,
exclut un 8ge pﬁécambrien comme llavaient proposé: certains auteurs (O, THIELE
et al., 1968} .

Toutefois, a environ 40 Km au Sud Est d'Ab-e-Barik (feuille Golpayaan),
des niveaux de calcaires gris noirs a silex, appartenant a ia méme série de mar-
bres et roches volcanodétritiques interstratifiées, ont donné des fossiles du

Permien moyen :

Pseudovermiporella sp
Padangia sp
Geinitaina sp
Codonofusinella sp
Hemigordius sp
Globivalvulina sp

Sehwagerina sp
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‘Dans le mé&me- secteur; des cipolins ont Iivré" une goniatite (") trés dé-
formée. Nous pensons._donc que cette, série est,au:moirs pour partle, permlenne.
Mais il est néanmoins vraisemblable que, dans certains secteurs, elle monte . ‘
dans ie Trias, voire méme dans le Jur‘asmque. En effet, des facies Volcanosev;-
dimentaires analogues sont datés du !_las-Malm dans la reglon de Songor (feuilie
Kermanshah, J, BRAUD, non pubiié) . s passent alors latéralement & des schis-

tes noirs,:




2. 2. SCHISTES NOIRS MESOZOIQUES (S1) -

Cette unlte constltue sur notre carte, Ies deux tiers du dorname ‘méta-
rmorphlque. Au Sud, son contact se fait transstlonelfement avecla serle “volcano-
detmtique par ehmchlssement en nivealx fortement pellthues et dlsparltlon ‘des’

niveaux carbonatés. Le contact avec les Ieptynltes se falt par l'[nter'medlame de

S,
&

marbres ou de quartzntes aiteratlon r‘omlle.
- Cette série, dont la pulssance ntest pas estimabie, du fait ‘dé |iintensi-
te des phssements, for'me des collmes arr‘ondles ‘sombres et monotones plus ou

moins profondement entalllees par un chevelu ramifié de petlts vallons,

2.2.1. Lithologie

L.a série est essentiellement représentée par des schistes ardoisiers
noirs, plus ou moins chioFiteux ou sériciteux correspondant en général a dlan-
ciennes pélites argileuses. Rarement, cette sérief; présente des niveaux plus
carbonatés blanchitres a débit en plaguettes et a débris de fossiles sans va-
leur stratigraphique. '

En direction du Nord Est, le caractére détritique, essentiellement si-
liceux,s'accroft brutalement jusqu'd faire apparaftre une unité & bancs gréseux
massifs (Sls) qui peuvent atteindre 10 m de puissance, et qui constituent alors
llossature des collines les plus élevées. Ces grés présentent fréquemment des
figures de sédimentation {"'ripple marks''} .

Signalons de plus qu‘ils'constituent le seul témoin structural utilisable
au sein duhe série monotone trés p!issée et aﬁeciée dune schistosité générali-
sée. '

Dans la partie terminale, apr&s une nouvelle séquence schisteuse, ap-
paraissent des grés ferrugineux (Sic) 3 altération sombre avec localement des
lentilles de conglomérats grossiers (galets centimétr‘iques) souvent étirés dans
la schistosité, a blocs métriques) . Ces conglomérats remanient, dans une ma-
trice pélitique et gréseuse, les schistes et grés sous-jacents; on trouve parfois
des coulées andésitiques interstratifiées, qui peuvent &tre remaniées dans les

conglomérats,

2. 2. 2. Stratigraphie

Cette série, surmontée par les calcaires & orbitolines (cf. 2.3. 2, nla

pas fournl de fossiles significatifs. Cepéndant, sur la feuille Golpaygan, la
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prolongation structurale de ce facigés a livré une ammonite du Dogger {Cadoce-

ras, ih rapport Golpaygan, 1968) .

Sur cette méme feuille, et |mmed|atement I'Est dans ia reglon de
Soh (M. ZAHEDI, 1971) , la base des mémes ‘schistes sur‘monte des assises "
calcaires datees du Tmas supemeur (Heterastmdlum conglobatum) .
i i Enfin.et partlculléreme*\t dans la reglon de Soh cette séme cle schtstes
et gr-es noirdtres, également pauvre en fossules montre des mtercalatuons ' -'
charbonneuses et des caracteres parahques subSIdents cIaSSIqUement decmts
dans I'lran centrai, et méme dans I'Elbour‘z, ou elle é eté deflnle sous e nom o
de_"formation de Shemshak!'l. o

-1l nous semb|e donc tr'es pr‘obable que Ies schlstes noms mesozorques en

soient I'equlvalent.; s, seralent donc d'age enherement Jur‘aSSIque.

i
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2. 3. CALCAIRES CRETACES

2.3.1. Lithologie et stratigraphie

Cette unité se trouve confinée 2 I'extreéme Nord Est de la feuille, for-
mant un escarpement cufminant a 3500 m dlaltitude, en récouvrement de la sé-
rie des schistes noirs mésozdiques.

La série débute en général par des bancs de calcaires dolomitiques,
ankéritiques, métriquesbrunitres {(Kmm) a intercalations gréseuses. Cet ensem--
ble, de puissance trds variable, peut atteindre 300.m . Il présente parfois des
indices ferrugineux a sa base,

En direction du Nord ,  prés de Pamizeh, il-est completement- absent et
on passe directement des schistes noirs & une séquence épaisse de calcaires
déciméiriques souvent dolomitiques (Kml) , ‘bien lités, a patine jaune-6tre et
a cassure jaunitre. _

Vers [é haut ces calcaires passent rapidement et de fagon parfaitement
concordante a une séquence de calcaires marneux a débit en.plaquettes, de
couleur brun-clair et & cassure gris foncé, ‘1ts présentent de réguliéres inter-
calations de bancs massifs métriques, o

| lensemble de cstie 'série; qui pourrait atteindre 1000 a 1500 m d!épais-
seur est fortemént schistosé. '

La faune de ces calcaires est riche en orbitolines qui, malgré leur mau-
vais état de conservation, ont permis de leur attribuer un 8ge aptien allant- -
méme jusqu'a ||Albien-Cénomanien :

Orbitolina sp

Iraquia sp

Précisons enfin que cette unité se compléte par des calcaires marneux,

crétacés supérieurs (feuillesGolpaygan et Hamadan) non représeniés sur notre
secteur,
Remarque : 1l convient de noter qu'a proximité du village de Zijaabad, nous
avons relevé plusieurs affleurements limités, de calcaires a orbitolines avec
parfois quelques passées conglomératiques ou bréchiques & la base, recouvrant
des niveaux schisteux ou gréseux de la séquence pélitique. Ces faciés ont des
des caractéres lagunaires {(micrites tr&s dolomitiques) .

Bien qu!il ne puisse &tre question ici de parler de stratigraphie au sein

des schistes noirs mésozoiques, il est certain que, cartographiquement, les ni-
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veaux de base des calcaires reposent, du N.E au S. W., sur des horizons de

plus en plus anciens de la série pélitique (cf. 2. 4,) .

2.3.1.2. Calcaires de Kamandan- Par-a

En I'absence de données suffisantes, ‘nous ne ferons, ici, que noter

la présence dlune dalle de calcaires gargaso-albiens relevée & la partie sud-

est du domaine métamorphique :

Sabaudia minuta
Dictyoconus cf pachymarginalis

Elle semble reposer directement sur le complexe volcano-sédimentaire.

Nous n'avons pas pu observer de discordance.
&rement plus au Sud Est, sur la feuille Golpaygan, a pro-

un phénoméne identique..

De méme, lég
ximité du village de Para, nous avons pu voir

De bas en haut la série montre en continuité :

des niveaux de calcaires et marbres a coraux, dans une matrice

tuffacée a pélitique (série verte) .
200 m de gré&s verts et rouges interstratifiés avec. des calcaires

détritiques dont la faune suggérerait un Age triasique (2)s

des calcaires gréseux schistosés, gris-jaunétre, a fantomes

dlorbitopselles (Jurassique inférieur-L.ias) .
la succession se poursuit par des calcaires en petits bancs.

. ~ 4 F .
le sommet de la série est constitue'r par des calcaires massifs

vraisemblablement d'4ge crétacé.

La série des schistes noirs mésozoiques semble donc étre absente dans
|

cette partie méridionale.

2. 3.1. 3. Unité du Kuh-e-Farangui

Comme nous |'avons vu dans la partie consacrée au domaine sédimentai-= |

re (cf. 2.1.2.2.) ¢

. les volcanites associées aux calcaires schistosés jurassiques de

Khasian sont recouvertésen discordance par des bancs massifs

crétacés; 2
la klippe du Kuh- e-l-_-ar-angw faisait partie a I'origine de la parﬂe

externe du domaine métamorphique.
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2.4, CONCLUSIONS I T

2.4.1. Phase tectonigue anté-aptienne
. -Nous venons de voir que, sur‘.hot_-,r'e;feuiI‘Ie,-;_(.r‘_ég:ion de Shazand, angle

nord est) : _

. le sommet des schistes noirs, dldge exact indéterminé, est mar-
qué ‘par une-sédimentation troublée (remaniement’ in ‘'situ, volcanites) , !

" des. indices ferrugineux =ja|lor_nenta’;-'p-arfois- le contact enire schistes

et calcaires (gisement de limonite de Shamsabad, feuille Golpaygan) « -~ - . ¢

. les premiers niveaux carbonatés remanient (Ziaabad) les grds et
pélites du-substratum. . .

. la base a des caractéres lagunaires (micrites trés dolomitiques). .

.. . Toutefois aucune discordance angulaire nette n'apparaft-sur. le terrain,

mais les documents cartographiques montrent l'évidence d'une transgression gé-
nérale accompagnée dlune discordance dlangle faible.

Tous ces éléments réunis prouvent I'lex'isten'ce dlune phase tectonique
atténuée anté-aptienne, dont les directions structurales nous sont inconnues.

Il slagit par ailleurs dlune phase de plissement bien connue en lran
central ol elle peut &tre accompagnée diun métamorphisme léger (J. STOCKLIN,
1968) .

Or, J. BRAUD et H. BELLON {non pubiié) , ont pu dater cette phase
avec précision (entre Kimméridgien et Berriasien) au Kuh-e-Amroliah {150 Km
au Nord Ouest, sur la feuille Kermanshah) .

Par conséquent, si la tr‘lansgression avait débuté dans certaines régions
au Berriasien, c'est que la phase tectonique était terminée. On peut donc dater
les mouvements qui affectent le sommet des schistes noirs, et par conséquent
"Ies terrains eux mémes, du Jurassique supérieur. La transgression nlayant dé-
buté & Shazand qu'a partir de I'Aptien, on a donc lacune de tout le Crétacé infé-

rieur,

2. 4.2. Variations de faciés dans le domaine métamorphique

Dtapr&s nos donndes de terrain et grice aux travaux effectués dans les
régions avojsinantes oll des séries plus anciennes sont connues (feuilles Goli-
paygan, Soh, Hamadan, Kermanshah, 1sfahan, Shar-e-Kord} , nous sommes
amenés & considérer le domaine ‘métamorphique éomme étant constitué de deux
zones distinctes, situées de part et dlautre dlune ligne approximative Kuh-e-

Amrollah - Aligudarz :
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. Vers le Nord Est : un ensemble de séries a4 caractéres ou affini-

tés Iran central.

- formatién: de Lalun; U IO
- formation de Mila; R

- dolomies permlennes,

- schistes noirs Jur‘assmues de type formatlon de Shemshak.

. Vers le Sud: ‘Ouest '+ Une-série: ‘a caractéres volicano- sedlmentair‘es

continue depuls, au moins, le Permien Jusqu'au durassique supérieur dans cer-

talns caslt e i . ; ; :
Cette sér-le et’ partlcullér'ement Ie faciés des-leptynites ont. été ancien-,

’nement décrlts comme précambmens ‘en: ralson de -leur seul aspect. gne|55|que,

nous aVOns pu vonr qu'en real:te : |Is étaient ‘normalement: mtercales entre . sé- 1,

rie Verte et schlstes noirs, - - -4-3 T AU LIPS RN
. Les calcaires cr-etacés recouvrent mdifféremment et uniformé-.- ..

P

ment’ les deux zohes, -0 i ot me o L k
Ces observatlons ‘ont été synthetisées -dans e tableau suivant. (Flg. 49).,

el P
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3% METAMORPHISME ET MAGMATISME' - 7

METAMOI(QPHISME ET GRANITISATION.. --

ROCHES MAGMATIQUES BASIQUES

CORTEGE FILONIEN o .

CONDIT ION DE LA PNEUMATOI_YSE . : ; .
CONCLLJSIONS SUR LE METAMORPHISME ET LE MAGMAT lSME
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3.1. METAMORPHISME ET GRANIT ISAT ION'

3.1.1. Introduction -

La par-tie nord est de la carte Khorramabad a été 'soUm‘:iss dans ‘son’
ensemble aux effets diun metamorph|sme de type !"Schiste vert" atteignant lo-
calement des |sogr~ades trés élevés. Elfe a de plus, été le sidge’de mobilisa--
tions, d'mtrusmns ba5|ques et amdes suivies diun’ cortége filonien tardif,

" Les zones les plus élevées du métaniorphisme et les masses intrusives
appar‘al.é,sent intimement lides au sein d'un‘complexe (jusqu'a 10 Km de iarge,
60 Km de long) allongé paralléiement aux structures régionales. Nous |'appel-
lerons : "Complexe métamorphique et magmatique de Borudjerd! .

Il se poursuit au Nord Ouest et au Sud Est respectivement sur les feuilles
'Hamad'a'n'et"Golpaygan. Ce grahd tralt structural se refouve donc ad moins sur
250 Km de long. Toutefois, quelques localités situées. un-peu a Hécart de cet
alighement, monteerit de méme une association de phénomeénes métamorphlques et
magmatiques, dont certains éléments peuvent ntétre pas visiblesen surface (Gu-
sheh, Sarsakhti, Zarnan) . '

" La chronologie relative des év&nements peut &tre cldirement établie par
une coupe synthétique relevée a'la partie nord du complexe, et située a. proximi-

té des viliages de Ghapuh‘-B'a"r"i," Jimb'ula'gh et Zawari-Kuhneh (Fig. 50, coupe A-B)

le point A se situe dans les schistes noirs mésozolques qui sont partout
affectés ditne schistosité ardoisidre bien développée (rous llappellerons par la
suite s, , cf. 4.1.). Nous verrons également que cette schistosité affecte les
terrains du domaine métamorphique jusqu'au Crétacé supérieur. Elle ne passe .
pas dans |'Eocéne qui recouvre les formations ant&rieures en discordance, L.a
‘bhase de déformation qui Iui est associde est donc post—Crétacé sup&riaur,
anté-Eocene., Eile sl'a‘c.com‘bag'n"e d'un métamorphisme léger qui donne en parti-
culier Iel.ir‘as'pe"ct lustré: aux schistes noirs, Localement se développe une deu-
xieme schnstosnté plus frusrr‘e r-ecoupant Ia premlére (schistosité de pll—frac-
ture S ) ' ' T ' '

En direction de 1'Quest ces schistes devrennent br‘unatr‘es se chardent
en petits nodules gris (cordiérite), et evoluent rapldement jusqu'a présenter-un
feullletage grossier-et” mreguller. _ ) : '

Ils prennent-alors un-aspect corné et sténrichissent’ rapidenient -en pris-
mes dlandalousite. Par la suite ils se transforment en roche massive sombre a
slilimanites, plus ou moins friobilisde:?, & altération en écailles dloignon carac-

téristique;  L1évolution depuis les schistés noirs juqui'aux roches a sillimanites
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steffectue sur 5 Km de distance.

On trouve ¢a et 13 de petits massifs de rodhes basiques.

Tous ces faciés sont noy'és_.;d_a_z_ms.ung..mas_s__e.Xf‘rrja_nch_,eme.ntr:;.;g,p_g_ni,t_ique‘ pius
S S R T RS Sy

Enfin, & proximité de Zawar-l—Kuhneh la coupe se ter-mme dans un
granite homogéne a grain moyen; disparaissant sous sa propre aréne et don-
hant un-relief mou et. vallonné, - ... . -~ ... . ] L

_l.e contact sud de ce granite est [egérement chevauchant sur, des schas—— _

- tes-noirs identiques 3 ceux-du point A. Au. Iong de ce contact, et sur 50 m de

Iarge, oh peut trouver encore. des schistes tachetés a cordlemte. L
Notons enfin que, surtout.dans la partie. nord de la coupe, . des fllons

acudes. ou- ba5|ques recoupent. indifféremment. tout ce qui, vient, d'etre decrlt

Etudions maintenant un peu plus en détail les relations entre chacun de
cesfacids . . . .o s o ‘

- Les schistes noirs.:clest une unité. Ilthologlque Iargement developpee dans ,

notre secteuret Isur-;lr_es_‘-feu|.!ie‘s‘avc_>‘|-smantes. (H_ama:dan,:Go:lpay,g_a;n),_ Elle est .
affectée 3 ['échelle régionale par-un métamorphisme de type épizonal.

- Les roches métamorphiques du complexe : Tout au long du complexe méta-~

morphique et magmatique de Borudjerd le passage entre les schistes noirs épi-
zonhaux.précédents et lesfacieés a:silicates dlalumine se Fait transutlonnellement
qumque tr&s rapidement, Les facies. les plus métamorphiques se. font peu a. peu .
envahur‘ par des mobilisats quartzo-feldspathiques. Dans les cas extr‘%mes ces

roches semblent avoir été entiérement fondues.

On . voit: donc: slmdlwdualiser au. sein dlun metamorphasme reglonal de de-
gré faible, tr& étendu, un metamorphusme d'extensuon beaucoup plus reduute, N

mals d!intensité beaucoup plus forte. . .. . . a0 . e

;

- I_es r'oches basiques.: elles. n'affleurent qu'en petlts pomtement dussémmes

au sein du complexe et ont-une. extensuon beaucoup plus rédunte que celle des
roches fortement: metamorphlques(ce qui semble e><clur~e la pOSS|b|I|te d'un me--
tamorphisme: thermique par:- les roches ba51ques, bien que. le contact entre ces .
deux ensembles n'ait jamais pu &tre observé) toutefms ces roches ba5|ques
contlennent de nombreux xenol:thes de silicates.d'alumine identiques. a ceux des
roches metamorph[ques -du complexe.

On a donc de bonnes raisons de penser qulelles Se. sont mlses en. p[ace .

apr8s Ja cristallisation et:la mobilisation  des schistes, noirs. .

T

- -le granite : clest le type de-roche le plus largement. représenié dans le .

complexe.: 1l contient des .enclaves de toutes. tailles depul s descristaux isolés .
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de sillimanite jusqu'a des panneaux de plusieurs k’mz de roches diversement
métamorphiques. 1l recoupe visiblement tous les faciés qu'ils soient faiblement
ou trés fortement métamorphiques. ‘

1l est donc lui aussi nettement postérieur au métamorphisme, dlautant

plus que la fusion, que nous avons pu observer dans un mat&riel aussi réfractai—
re que les schistes noirs, a hécissite:- des températures beaucoup trop élévées
pour avoir été induite par le granite lui-méme.

Notons de plus qu'd son contact les roches basiques passent transition-
nellement & des faciés beaucoup plus clairs : diorite, grano-diorite, granite a

amphiboles, granite a enclaves basiques. 1i est donc égaiement postérieur aux

roches basiques.

- Rappelons que les filons basiques ou acides recoupent indifféremment tous

les faciés.

De tout ceci on peut dégager {a chronoiogie relative suivante :

métamorphisme régional de type épizonal et métamorphisme local dlinten-

sité plus forte (faciés a silicates d'alumine, mobilisations) ;

intrusion: basique ;

intrusion granitique;

cortege filonien.
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3. 1.2; Faciés Schiste vert - . L

1 s'aglt d'un metamorphlsme de falble degré ayant affecte dans leur
ensemble les séries du secteur nord est de la carte, depuis le complexe voi~
cano- sedlmentalre jusqu'aux calcaires crétacés, ol il nlest cependant presque
plus decelable. Nous étudierons ses effets sur, successwement ‘les trois prin-

cipales unltes I|tholog|ques.

3.1.2.1.1. Série_volcano- sedlmerlt_a_i,r:_? |

I_es transformatlons mmer'aloglques slobservent blen dans les tufs an-
désitiques et les andésites, Les associations mmérales d'omgme métamorphl—
que qui se surimposent aux minéraux magmatiques précédemment décrits com-
prennent 3,

+ca|c1te +chlor~|te +aibite +ep|dote/clmoz'.0|5|te +act|note-tremollte -l-se_
I“ICIte(mUSCOVIte) +quartz t+serpentine +sphene +rut|Ie +hydroxyde de fer {goe-

A

thite) +talc +pr=ehmte +pumpel|y|te. : .

. calcite : (O a 30 %) quelquefms : automor-phe elle est plus génér-alement
cr'yptocr‘lstallme. Elle appar-a“t soit au coeur des’ plagloclases destabll:ses,
soit sous forme de plages mregulleres dans la mesostase. Elle est souvent pré-
sente dans: les fllonnets recoupants et assoc:Iee alors a Ia prehnlte, a llalbite,
et a l'epldote/clmozonsrte. A ‘ ’

. chlor'lte elle est partncullerement blen representee. Elle se presente sou-
vent en grandes p!ages homogenes vert-brunitre, pseudomorphosant parfois com-~
pletement d'anctens muner*aux (plagloclases pyroxenes) II s'aglt de chlorite fer-
rifere tres disper-swe dlsposee souvent selon la sch|st05|te 51 , parfois recou-
pée par S,. S

" Elle peut se présenter en petite paillettes, incolores & verdtres, non
dispersives {chlorite magnésienhe), associées & i'albite. On peut la trouver en-
fin dépourvue dlorientation préférentielie et recoupant les précédentes,

. albite : elle se présente en plages xenomorphes clalr-es associée a la
chlorite, séricite, calcite, voire méme a I'epldote. Elle se developpe indiffé-
remment dans la mesostase des roches velcaniques a volcano—detrlthues ou
dans leurs phenocmstaux. | | -

. epldote/clmozmsnte : elle se développe tres largement dans certames la-

mes sous forme dlamas disséminés. Elle apparail soit préférentiellement au

coeur des phénocristaux (associée a calcite et albite}, soit de fagon irréguliére



Fig.51 _ (X4 0 - Schistosite de pli-fracture Sa- recoupant muscovite et spherre
diSpO:E;IS selon Sy - _
It limenite Q Quartz

Mte Muscovite S Sphene
dans les

Fig.52-(X 20) _Reliques de piaglociase  ou de teldspath pomssique
_“yeux&_ d'une leptynite.

PI Piagiociase  Fk Feldspath- potas sique AbAlbite

Q Quartz Chl Chiorite Fe Oxydes de Fer
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dans la mésostase,

. actinote-trémolite : elle cristaliise en fibres longues et flexueuses aux dé-

pens des ferromagnésiens préexistants {qu'elie peut  contenir en reliques). Elie.
peut €tre prépondérante. 1l slagit essentieilement dlactinote ‘(plle’bchro.i’sme du
vert-jaunftre au vert délavé, angle dlextinction en moyenne de 14 a 16°)..

. séricite (et muscovite) : e'le constitue un feutrage (damouritisation) dans

les anciens plagioclases, ou dans la mésostase. Elle apparait soit en paillettes
disséminées associées & |lalbite, soit.en plages flexueuses (muscovite) stinsi-
nuant entre les cristaux néoformés. Elle recoupe par contre les minéraux mag- |
matiques. Chaque fois qu'elle est présente et abondante, elle souligne la schis-
tosité S, et est recoupée par S, (Fig . 51.). - ,

. serpentine : associée a la chlor-ite, elle se présente en agrégats pseudo—
morphosant entiérement dlanciens cristaux millimétriques subprismatiques (pe_.-f
ridot ?) ' _ _ _

. sphéne : 1l est tr&s largement représenté. Il se présente le plus généra-
lement en cristaux losangiques dispersés, mais plus ou moiis alignés suivani Sl;
il a pu &tre parfois repris par Sz. 11 apparai‘t égalemert comme produit dlalté-
ration de Ililménite (leucoxéne} . On a pu llobserver en tré&s grandes plages a-
miboldes, fortement plééchroique. ,

. rutile : quand il est présent, ce sont des prismes bien formés.

. prehnite : elle apparait soit en filonnets recoupants, associée alors au
quartz et a I'albite, soit en grandes plages amiboides dans la mésostase.

. pumpellyite : elle constitue un feutrage dans la mésostase de la plupart.:
des roches et peut représenter jusqu'a- 60% du volume total. Sa présence a éié

confirmée par les rayons X,
.39 1s 2. 1 a 25 Marbres )

Les faciés carbonatés fins ne montrent pas dlautre recristailisation que

celle de la calcite, en cristaux aplatis.: dans la schistosité S,. Cependant, cer-

i *
tains bancs, pius siliceux peuvent donner naissance & de grandes aiguilles de

trémolite, incolores.

3.1.2.1. 3. Leptynites

Comme nous |lavons déja vu, les roches ont souvent une texture oeiliée
{cf. 2.1.1.3.) . Les yveux feldspathiques sont étirés dans la schistosité Sl’
Ces faciés montrent llassociation minérale suivante : _

-+plagioclase +microcline fchlorite tmuscovite t+épidote Fsphene tapatite

+quariz.
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. plagioclase : -il est le constituant essentiel des yeux. il est alors tr8s ar-
rondi:, altéré; ses micles sont floues et disparaissent vers la périphérie ol
il fait alors place & de 1'albite. Parfois méme il.ne subsiste plus qu'en M6ts méa-
clés, paralléles entre eux, & =% reliques-d'un méme cristal au sein dlune
albite néoformée (Fig. 52). 1l est'la p-I'upar’t'.Eiu temps cassé, les Interstices .
étant r*emphs par du quartz.’ : .

~on le trouve-également, dans le reste de la roche, en cris-—
taux automorphes, frais et parfaftement maclés. -.

. microcline : rare, on ne le trouve que.dans les yeux, 1 est alors lul aus-
si entouré par une zone albitique. Le contact, flou, entre ces deux minéraux
montre parfois des bourgeons myrmékitiques, _ _

. ‘quartz : il ést en général :aplati’ suivant la schistosité, parfois broyé lor-
sque la roche a une structure en mortier,

. phyllites {chlorite, muscovite) : lorsqu'elles sont présenies, elles sont.

toujours alignées selon la’ schisi:osités1 , parfois déformée par 52.

<

3. 1. 2. 2.- Schistes noirs mésozoigue

Les niveaux pélitiques montrent llassociation-constante. suivante:
. quartz déiritique aplati selon:la schistosité.Sr
. muscovite synschisteuse en petits cristaux.
. chlorite; '
. cdlcite;
. oxydes de fer et matigre charbonneuse ..

Vers le Nord Est, les schistes perdent leur aspect justré et passent a
des shales peu métamorphiques. Par ailieurs les niveaux de laves Interstrati-
fiés au sommet de la série ne montrent qulune ‘légére déstabilisation en calcite
et albite des phénocristaux de plagioclases.

3.1. 2. 3. Calcaires crétacés
Nous nlavons rencontré que quelques niveauxlégérement marmorisés a
la base des calcaires & orbitolines (Ziaabad).
3.1.2. 4, Conclusion
Le métamorphisme régional, décroissant réguliérement vers le Nord Est,
qui a affecté le domaine métamorphique est caractérisé par des parageneses du
facits Schiste- vert . Ce métamorphisme, est en grande partie contemporain de
la phase de déformation 51.
Dans le complexe volcano-sédimentaire la plus grande partie des trans-
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formationsa abouti a la déstabilisation partielle des anciens minéraux magmati-
ques (en actinote-trémolite, chlorite, calcite, épidote,albite ... ).

Les effets de ce métamorphisme se sont vraisembiabiement poursuivis
au-dela de la phase de déformation puisque certains minéraux.(en particulier la
chlorite) recoupent les phyilites synschisteuses, ou apparaissent a Ilint&rieur
des filonnets sécants (albite, przhnite, calcite).

& Notons enfin que ce métamorphisme de type Schiste vert a seul affecté
les leptynites; on ne retrouve en effet dans ces roches aucune trace d'un méta-
morphisme ant®rieur. Nous n'avons donc aucune raison de penser que cet en-
semble. représenie un complexe ancien précambrien, comme cela était admis au-

paravant dlaprés le seul aspect gneissique de ces.roches,
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3.1. 3. Faciés thermiques é.t mobilisations -

Avant de décrire les roches métamorphiques, particuliéres au complexe

métamorphique et magmatiqué de Borudjerd, il convient dlen préciser la termi-

nologie.

Le manque de références classiques a de tels faciés nous a conduit &
utiliser des termes surtout descriptifs et dltemploi commode sur le terrain.
Du point de vue nomenclaiur‘e, nous avons appelé ces roches des cor-

néennes mobilisées (ASH) lorsque le métamorphisme et les mobilisations ont

été assez fortspour oblitérer les anciennes structures. Le terme cornéenne
est ici pris dans le sens du "hornfel!" anglais qui définitun état d'inhdur'étion,
pas néceéssairement lié & un métamorphisme de contact, et qui impligue une cer-
taine isotropie de la structure de la roche. Dans le cas ol la schistosité et ia
stratification sont encore visibles, nous avons choisi le terme de schiste corné
(Ach) . |

Cette distinction qui hous a paru commode cartographiquement refléte

en fait assez mal les différentes associations minérales observables, Si elle
tradult souvent llabsence ou la présence de mobilisat, elle n'est pas directe~

ment liée a lintensité du métamorphisme. En effet, I'importance des mobilisa=
tions. nlest pas toujours la conséquence diun fort métamorphisme @

- certains bancs, trés alumineux, seront peu mobilisés & forte température,
alors que dlautres de composition trés favorable seront fortement granitisés
sous des conditions moins extr&mes,

~ en outre, la mobilisation est due probablement, en partie, & la présence
dlune phase fiuide importante dont la répartition est aléatoire, .

Donc polur |1étude minéralogique nous ne conserverons pas cette dis-
tinction cartographique et nhous baserons notre classification sur les associa-
tions minérales et plus particuliérement sur celle des différents silicates dla-
lumine,

On pourra ainsi former toute une série de termes oU aspects macrosco-
pique et microscopique seront combinés; par exemple :

micaschistes a cordiérite;

schistes cornés & andalousite-cordiérite;

cornéennes mobilisées a andalousite-cordiérite;

i

schistes cornés a biotite~fibrolite;

cornéennes mobilisées a sillimanite prismée.
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Le passage des schistes noirs épizonaux aux schistes cornés puis aux
cornéennes mobilisées peut étre plus ou méis progressif,

1l se traduit pér I'apparition de nodules de cordi&rité, boursouflant les
plans schisteux, ces derniers s'enrichissant en muscovite et biotite, On a alors
des micaschistes & cordifrite, a débit en feuillets bien marqué, L'andalousite ap-
paraissant, de petite taille puis plus grosse (jusqu'a 5 cm ), préférentieilement
dans les lits pélitiques, la roche sl!indure : on peut alors parler de schistes
cornés.

l.es premiers indices de mobilisation apparaissent dans ce faciés, Il y
a formation de petites ségrégations quartzo-feldspathiques en taches & contours
flous de 2 & 3 mm, trés dispersées, Simultanément, les limites entre lits gré-
seux et argileux s'estompent, Ces lits gréseux, a grain fin, de composition es-
sentiellement siliceuse, sont souvent étirés, amincis. lls parcourent la roche
parallélement les uns aux autres, dessinant des charnigres plncées et épaissies,
Aux dépens de ces niveaux, des filonnets recoupants slindividualisent et s'ana-
stomosent,‘ oblitérant les structures primaires. [ls forment un mobilisat & con-
tour diffus, se présentent en veines, en lentilles, en filonnets aveugles, ou im-
prégnent la roche en nuages de couleur claire .

l.e mobilisat peut aussi se présenter en filonnets aux épontes nettes,
dessinant parfois des plis ptygmatiques. Sa composition est beaucoup plus quar-
tzo-feldspathique..

Les faciés les plus mobilisés de ces cornéennes sont des roches assez
claires de composition granitoide, généralement homogénes, dans lesquelies _
sont isolées des enclaves de cornéennes déplacées et de nombreux prismes de
sillimanite {restite}. '

Les aspects les plus fréquents de cet ensemble de roches ont été résu-
méssur |la figure 53 en vy appliquant la nomenclature des migmatites dlaprés K. R,
MEHNERT ({1 968) . Notons que dans tous les cas, la mobilisation est postér‘i~
eure a la schistosité S] (Fig. 53d).

Signhalons enfin gue guelques passées plus carbonatées ou pius arkosi-
ques a llorigine, bien que non cartographiables car tr&s localisées, vont nous
permettre, dans ce qui va suivre, de’faire un paraliéle entre des séquehces de

composition originelie tr&s différentes, soumises & un méme métamorphisme,
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grenat

Ces faciés sont bien visibles du cBié nord est du complexe, Ie».gr-anite
les ayant pr-esque comp[etement envahisau Sud Ouest. Neanmoms dans les deux
cas ils possédent les mémes caractéres. La roche a‘un aspect de rmcaschlste,
de petits nodules elliptiques qui atteignent queldques millimétres. se développent
progressivement dans les lits phylliteux. l.a schistosité S1 est toujours bien
visible.

L'assoma’uon mmer'ale est la sulvante :

Minéraux pr*unmpaux L o .
- dans Ies nodules : +musco\/|te tbiotite +ch|or~1te +quar~tz +cord|er|te
- dans le reste de Ia roche : +muscovite +biotite +chior'lte +gr~enat

+quartz +oxydes de fer

Minéraux tardlfs : ;

-I-chior-lte +ser~|c1te +tour*ma|me. L

Les nodulés § ‘ .
on' y trouve les memes minéraux que dans le reste de la roche, leur
taille vy est cependant nettement supemeur-e.

. muscowte 2 elle se presente en grandes iattes poec:lltiques et contient un
grand nombr‘e danlusnons opaques dlsposees en bandes perpendlcu!alres a
I"allongement du: mlneral. Sa réfringence et sa blr*efr‘lngence peuVent parfois
considérablement dlmlnuer' dans un méme cmstal (Jusqu'au début du premier -
ordre) .

. biotite : elle est'to.l'_ljﬁour*s chloritisée lamelle par lamelle, parfois complé-
tement. o T _ L

. Chilorite : elle montre un pléschro"l'sme vert clair a inc;olore.,__"lfr*é‘s disbér-
sive et peu biréfringente, elle donne des teintes de polarisation ahormales bleu
profond, tr8s sombre, presque opaque. Elle a été déterminée aurrayorgX comme

pseudothuringite, d!aprés la classification de M, H, HEY (1954) .



Fig.54 _(X10) - Nodules a cordiérite dqrwé les ficl®>= micaschiste .
Mte Muscovite chl Chilorite
c Cor liéiile Q@ Quartz

Fig. 55 - (X45)-Grenat avec ombre Iz pression d'oxyd= opaque

selon S

Mte Muscovile T Tourmaline

G Grenat
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Elle se présente généralement en grandes lattes obliques & la schisto-
sité et paralleles entre elles (Fig. 54) .
. cor‘dié'mte telle appar‘aﬂ au coeur des nodules en amas amlboldes, clle
est riche én mclusuonset souvent altérée en pinnite. kS
. quartz & xenomor'phe. ;

Le reste de !a roche

. muscowte : elle est abondante et se presante en petutes baguettes allon-
gées sunvant la schustostte 81 Elle forme des niveaux contour'nant ies nodules.

. biotite ega_le'men_t -synchlsteuse, elle est ch,lom_tlsee comme dans les no-
dules. e L ,

. chlorite : eIIe pseudomorphose souvent les grenats. Elle r'ecoupe franche-
ment par-fms Ia SChIStOS]te S1 S

. gr'enat, |0I"SC|U|I| ‘nlest pas alteré il se presente ‘en cristaux automorphes
mllllmétr‘lques avec par*fo:s une ombr'e de pressmn d'oxydes de fer suuvant la
schistositg F’lg.; 55)

. quartz : il se pr-esente en cristaux isolés, et:rés dans les zones phylii-
teuses, en granules xénomorphes engrenés dans les niveaux greseux.

. tourmaline : on la trouve en petits granules automorphes recoubant la schis-

tosité,

Aj'édtqhsénfiﬁique I'lon peut voir fréquemment [a schistosité de pli-frac-

ture S, recouper tous ces minéraux .

tinote -

Cette assomatmn minérale est en fait a Ia limite supémeur-e des mica-

schistes & cordlemte car l'encaissant’ contlent déja quelques andalousntes. Elle

aTJ

n'est représeptee qu'a 1. Km a IIEst de Gur-Deraz dans plu5|eurs bancs métri-~
ques découpgs par un réseau serr'e de dlaciases en petlts paralleleplpédes
dlune dizaine de centlmetres d‘arete. L_a roche est gmse et pr‘ésente des lits
millimétriques vert sombre., ) _' . ' . '

L.a paragénése globale traduit une compc;sition o'r'iginéii"eﬂ siliceuse et
carbonatée : ' - ' -

+actinote-trémolite +grenat +clinozolsite +pistacite +quartzi -

. actinote-trémolite : (environ 60%) soit en grosses baguettes plus ou moins

flexueuses, subautomorphes, aux extrémités effilochées; soit en petits grains
de la méme dimension que celle des quartz, Elie est en majorité allongée selon
la schistosité.

. grenat : {moins de 5%) subautomorphe, poeciloblastique, de couleur rosée.



F19.56.(%15)_Mobilisat sécant dans une cornéenne a andalousite.
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Frq.57-(¥25).-Mabilisat diffus
a Quartz P Plagrociase

Fik Feldspath potassique
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il

Rappelons que les premmr-es moblllsatlons appar‘alssent dans ce faclés;
qulil soit en masse dlffuse ou.en nhiveaux nettement secants (F'lg. 56 5‘7) le mo-

bilisat est c:onstltue de minéraux (quartz plagloclases, feldspaths potassmues)
dont les car-actemsthues optiques et les rapports mutuels sont Ies mémes que
ceux de la roche non mobilisée. Setles, feurs quantltes r'elatlves var‘lent. Nous
ne les étudierons donc pas séparément}au cour_s de la d.escrlptlon minéralogi-
que. - o | | '

Au mlcroscope oh obser've I'asso<:|at|on mlnerale suwante'
Minéraux prmcnpaux :

*grenat +cor~d16mte +andalous:te +biotite +muscowte +fe|dspath poias-
sique i—plagloclase +quartz .
Minéraux accessoires :

+apatite +zircon tspinelle +oxydes opaques tgraphite .
Minéraux tardifs :

+ch|or|te tséricite +muscov1te +talc +épidote +rut|Ie +tour-mat|ne.

N

. grenat (0 & 50% en moyenne 2% en\nr*on) :onle trouve frequemment dans

toutes les roches metamorphlques du complexe, en proportion geﬁeralement

faible mais tres vamable. L..e plus souvent, il n'est V|S|ble qu'au microscope,

mais il peut attemdre exceptlonneﬂement de grandes tallies Jusqu‘a 3oudcm.
On le trouve presque tOUJOUF‘S en reliques (cristaux cor-rodés) 1l est

ainsi parfor‘é‘;pseudomorphosé par de grandes lattes de biotite, plus rarement

déstabilisé; par des cordiérites {Fig. 58-59) , et peut &tre en inkjusions dans
les quartz, plagioclases.... |l peut cependant dans certains cas S& trouver en
cristaux automorphes non corrodés associés a des biotites synsbhiSteu::»éS.

T rois analyses chimiques ont été faites sur des gr-enats purifiés a99%
environ{liqueur dense et séparateur electromagnéthue) 3 des traces de quanrtz
ont été cependant décelées aux rayonsX . Les analyses ont 6té faites par voie
humide .: ‘'du fait des teneurs en Mn assez importantes, le dosage du Mg est su-

jet a caution, L.es résultats sont donnés dans le tableau sulvant .
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Fig:58. (x20).Grenal automorphe destabilise en biotil‘e;puis,
cristalli€ation de” cordierite “avec liberatron de
muscovrite.

G Grenat ' Bte Biotite
¢ Cordierite - Mte Muscovile

Fig.59 _(x155) - Grenat ( relrque) destabiiise par une cordieritz,

(lum . nat.) |
G Grenatl ’ C Cordierite
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Echantilion N° 39 N° 40 N° &1
Oxydes
sio, | 36,20 37,05 36,05
Al, 03' 21,90 | 20,65 | 21,90
Fe, O 0,535 2,90 . 3,05
Fe O 30,60 30,60 | 30,95
Mg O 1,65 1,20 2,35
CaO 1,30 1,05 1,55
-. Na_z o 0, 30 . 0,30 |~ 0,25
K, O 0,10 0,10 0,15
Tio, 0,10 - 0,10 0,18
P, Og 0, 30 0,40 0,10
Mn O 7,70 |. 6,40 4,20
H, O+
H2 O - - - - 0,05 N
co,
Total 100,70 100,80 | 100,60

. " Les compositions calculées sont les suivantes ( W, A, DEER, R, A.
. HOWIE et J. ZUSSMAN (D.H. Z,) , Vol. 1, 1963) .

Echantikllon Almandin Andradite | Grossulaire F’yropé Spessartite
Ne 39 | 7, 1,9 2,0 6,9 18,1
N°-40 - 75,4 - - -3,3- - - 5,3 16,0
Ne4r | 74,6 - - - 4,9- - - 10,1 10,4

Nous nlavons pas pu, dans deux cas sur trols; distihguer andradite et
_grossulair-e, car la quantité de Fc—:‘:a 0‘3 disponibie dépasse celle que |lon slat-
“tendrait A trouver si tout le grenat calcique était de |tandradite (er‘r'el.!r peut-
8tre due a une oxydation partielle du Fe O au cours dQ broyage‘ ?)

D'lautre part, les formules obtenues en reportant maille et indice de ré-

fractioh sur le diagramme de H. WINCHELL (1 968) sont ies suivantes :

' *Ei:hantil!bn n a Alm And Gro . Pyr Sp |
Ne° 39 1,805) 11,4226 _
N° 40 | 1,805{ 11,5388 | 68,3 2 3 17,3 9,3
N°4 1,805[11,5312 67,6 1,3 1,3 19,6 10
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FIg.60 - (x75)_ Cordierite (maclee) se developpant aux depens de
b:i_ofire avec Iibérokio‘n_ concomitante de muscovite.

c Cordierite Bte Brolile Mte Muscovile

Fig.61_(x155) _ Biotite reprise lamelle par lamelle par de la
muscovile a pr‘oxim'ité d/une cor‘diéf‘ire (mgme réacrion

.que ci-dessus) |

¢ Cordierite Bte Biotite Mte Muscovite




- 157 -

La composition de I'échantillon N° 39 nla pu étre calculée, car le point
représentatif. tombe en dehors du diagramme de WINCHELL., Dtawtre part,ila
densité des gr‘enats (qm aurait levé I'mdeter‘mmat:on) ntayant pu etr‘e mesurée,
on a calculé la comp05|t[on theomque de trois mamere&posmbles, a savoir en
fonction des termes extr*émes Alm Sp-Pyr*, Alm—Gro Pyr‘ Alm-—And Pyr, puis
on a fait la moyenne des trois,” T ‘

On constate que les for‘mules calculees par ce moyen sont & peu prés
semblables. a ceHee donnees par I'analyse chimique, fes’ dtffer'ences majeures
affec tant le terme pyrope. Ces différences pourraient s‘expllquer‘ P

'~ par les difficultés de dosage du Mg au cours de l’analyse chimique.
— par l'erreur introduite en utilisant le dlagramme de WINCHEL.I_
sans tenir .compte des densités réélles des grenats. i
. cord|er-|te {103850% en moyenne environ 25%) elle est presque omnlpre-
sente, par‘fOls en gr-ande abondance. Elle est e plus souvent bien mac!ee, par-
fois en rosette, ce qu1 serait 'un md:ce de haute temperature (D, H. Z. , 1963
Vol.1 p289) . Elle est frequemment for*tement poecilitique par r,‘appqrt a des
globules de quartz, inclusions opaques, zircons a auréoles plgochroi'ques,
mais sur*tout par‘ rapport & des biotites ou des muscovites.

On constate que des cordiérites cristallisent aux dépens des biotites
synschisteuses : en effet elles les conuennent frequemment en‘ |Iots‘ rellques de
méme orlentatlon opt:que parfons en inclusions sugmoades (Fig. 62) A pro-
ximité des comduemtes ‘héoformées, ces blotltes sont reprtses !ametle par la-
melle par: des muscovn:es a bn‘efmngence trés falb!e (grls—Jaune du premier
ordre) (Fig. 60 61) 3 au mveau du passage de i'une a I'autr-e, .on obser've la dé-
color-atlon progresswe des blotltes. ) T

Ces cordiem’res sont par‘f0|s trds fralches, par*fms postemeur'ement af=
térées I'aiter‘atlon commence en general par fe deve[oppement centr‘lpete dtan mi-
neraf brun Jaune verdatre, isotrope, mdetermme (M. MATHIAS 1952 iInD. H. Z.
Vol.1 p. 284) pu|s, on observe une pslhltlsatlon progresswe par‘t!r‘ de fis-
sures \nr'tuelles qu| gagnent parfois I'ensemble.On n'aplus alors qu'lun amas de
séricite; avec parfms un peu de chlomte mmer'aux serpentmeux ‘et exception-
neHement epidote. Dans de tr'é‘s rares cas, ies cordlémtes ont recristallisé en
falc, - ) - S

Comme on peut le voir dans les schistes cornés, ce minéral’est souvent

synschisteux (forme ovoide ailongée suivant S, macles fines polysynthétiques

i

paralléles & S, , inclusions sigmoides de biotites) , mais™il peut aussi &tre pos-

1
t€rieur a la déformation 1 (fossilisation de microplis d'entrafhement ou de char-
niéres b (Fig, 63). _

Sa denése est donc trés complexe et 1l en existe.certainement plusieurs

générations.



Fig-62 -(X45). Alighement sigmoide de biolites en inclusion dans une
cordié rite symschisteuse: |
. Mte Muscovite Bie Biotite

¢ Cordiérite

Fig. 63 - (%20} Cordicrite fossilisant un pli by.

gte Blotiter ~ . C- Cordiérite
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Fig.éa_-'(x-éo).;Cnistoilisqfion d/CIrdei_OUS“iTe _gauk dépens de biotite
avec liberatron dfoxy_d_e de Fer.(lumi}ré naturelie).
And Andalousite Bte Biotite . Fe Okyde de fer

Fig.65_(x50)_ Andalousite a facies chiastolite en associatron

Symplect;que avec du guortz.

And Andalousite Bte Biotite a Quartz



_ é'['g;oé-'lﬁzo_i.An daiousite déformée en cours de cristallisation. ¢ -'
' F-ig..6‘7:-(X?O)-Andolousi?c recoupant S, et des corditrites svaschisteuses.

And Andalousiie: c Cordiarite. - -
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. andalousite (0 3 15% en moyenne environ 5%) : elle se pr-ésénte'soit en
cristaux xénomorphes, amibolides, et fortement poecilitiques, soit en cristaux
prismatiques automorphes, parfois & faciés chiastolite, pouvant atteindre 5 cm .
Elle contient fréquemment en inclUsions des petits globules de spinelle vert.

Exceptionneilement elle peut étre biaxe positif, mais en général,
2V = -68° & -80° . |
. np

Comme les cordidrites, eiles cristallisent aux dépens de biotites qu'elles
contiennent parfois en inclusions sigmoides; ces derniéres ne sont toutefois
pas reprises par les muscovites. Elles sont fréquemment associées sur leur
bordure & des oxydes opaques {(Fig. 64) , ou a du quartz en association sym-
plectique (Fig. 65). '

L.a aussi, on a eu plusieurs générations, car certaines andalousites
automorphes cassées, montrent dans les cassubes un deuxiéme temps de cris-
tallisation (association symplectiique tr8s fine avec du quartz : structure en
forme de choux-fleur) .

Ces andalousites sont

- s0it synschisteuses et allongées dans le plan de schistosité Sl y
bien qu'elles ne forment pas de linéation. Dans les schistes cornés , elles sont
parfois déforméesen cours de cristallisation entre deux plans de schistosité
ayant joué en plan de cisaillement {(Fig. 66) .

- soit post-schisteuses quand elles recoupent netiement le plan 51

(Fig. 67).
Enfin bien gque rarement altérées, elles sont parfois complétement da-
mouritisées, dans certaines roches de la zone & pegmatite.
. biotite ( 5 2 30%, en moyenne environ 20 %) : elles sont en petits cristaux
brun-clair & brun-rcuge (ce qui traduit une forte teneur en titane) , fortement
pléochroiques. On en distingue au moins deux générations :

- la premigre souligne S,. Elle coexiste parfois avec les grenats,

mais peut aussi les contenir en r‘eliqu1es.

- un deuxigme type se développe en petites plaquettes non orientées,
de méme couleur que les premi&res, mais présentant des associations symplec-
tiqgues avec ie quartz, au contact des plagioclases et des feldspaths potassiques.

Elle est assez rarement altérée dans les cornéennes mdbiiisées, en
chlorite dispersive, rutile en petites aiguilles, a faciés sagénite, en oxydes
opaques et trd8s rarement pumpellyite. Elle recristallise parfois en biotite verte;
la couleur verte semble dans certalns cas liée 3 la proximité des grenats et
correspond peut-&tre alors & un état différent dloxydation du fer.

Trois analyses chimiques ont été faites sur des biotites purifiées 4 99%
environ (séparateur &lectromagnédtique et élutriateur) ; 1l reste toutefois des

traces de chlorite décelées aux rayonsX. Les analyses ont été faites par voie
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humide; les résultats sont. donnés dans le tableau ci-dessous.
‘Echantillont N? 42 . N° 43 | N° a4
' Oxydes
sio, | 34,25 | 34,25 | 34,60
Al, O, 20, 40 20,65 19,60
Fe, 03 8,50 9,80 7,15
Fe O 15,20 15,40 16,65
Mg O 8, 20 7,60 7,65
Ca O 0, 45 0,55 0,80
. ..Na, O 0,50 0,35 0,40
K, 0 6,90 6,30 7,50
~Tio, | 1,30 0,90 1,60
P, Og 0,20 0,20 0,15
Mn O 0,40 0,25 0,40
_ Hy 0+ 3,70 4,30 3,00
H,o-. | 0,10 0,25 0,05
co,
Total 100,10 100,80 99,45

Les formules structurales calculées sur la base

de 24 (0,0H)_sont :

Echantillon{ N°® 42 N° 43 SN 44
sl Tl 6,490 - 6,283 6,830
AT 1,510 1,717 1,170
Al 3,038 2, 740 3,383
Ti 0,185 0,185 0,238
CFe™ | 1,207 1,349 1,058
Fet2 2,400 | 2,354 2,738

. Mn 0,065 0,038 0, 067
.. Mg 2,330 | 2,090 2,266
Ca 0,001, 0,108 0,170
Na 0,182 0,122 0,154

K 1,668 | - 1,476 1,889

. muscovite (0 & 20%,.en moyenne environ 10%) :
.On en distingue au moins. quatre générations :

= la premiére est associée a la biotite dans la schistosité S] (dans



- 163 -

les schistes cornés les moins métamorphiques) .

- la deuxidme cristallise auxdépens des premiéres biotites auxquel-

les elle est associée Ilamelle par tamelle, & proximité des cordiérites (Fig. 61).
On reconnatt en général ce type par sa bir‘éfr‘ingenée plus faible (tein-
tes de polarisation du milieu du premier ordre) . :

- la troisiéme est peu abondante (petites piaquetties. non orientées),
Elle présente, cdmmé certaines biotites, des associations symplectiques avec
du quartz au contact des feldspaths potassiques et.des plagiociases.

- enfin la quatriéme se présente en grahdes piréges'milfimétr‘iques
trés poecilitiques. Dans le faciés ou la schi‘.‘stosité a été préservée, on peut
voir qulelle r'ecoupe_nettement Sl' -
. feldspaths potassiques (0 4 20%, en moyenne environ 2%) : il stlagit sur-

tout dlorthose, pam‘ms de microcline e plus souvent for‘tement perthlthuey.
iIs sont généralement en grandes plages milhmetmques xénomor'phes ou
automorphes, fréquemment poecilitiques (inclusions de cordiérite, quartz, bio-
tite, muscovite). ‘
Occasionnellement, un type dtaltération bien spéciale sembie se traduire
par Ia‘ cristallisation de séricite et de chlorite, aux dépens de la partie potas-
sique, les flamméches d'albite restant intactes. '

. feldspath plagioclase (0 & 30%, en moyenne environ 10%) : il se présente

en cristaux automorphes fréquemment bien zonés (ge’zpér‘alemént"plu‘s calciques
en bordure qu'au coeur) , ce qui a empéché sa détermination précise par la mé-
thode des liqueurs dlindice. '

| apparéﬂ dlabord sensiblement en méme temps que les premiéres an-
‘dalousites, car on h'en a jamais rencontré dans les faciés micaschistes & cor-
diérite, . ° o S

Un autre type présente des bourgeons myrmeklthues au contact des
feldspaths potassmues.

Les teneurs en An deter'mlnees optiguement mdlquent qulll stagit dune

andésine (An a An50 , Plus généralement An45) .
. quartz (IO a 50%, en moyenne environ 25%) : il est poecilit*ique par rap-

port aux autres minéraux et les cloisonne parfois. 1l se presente en petits cris-
taux xénomorphes ou en grandes plages engrenées dans Ires cor?neegnnt::‘s mobili-
sées (aussi en globuies dans les cordiérites ou en as‘sociét_ionsyrr-1‘|:>'lé.ctique a
la périphérie des andalousites, biotites, muscovites) . '

. apatite : souvent en grands cristaux automorphes dans les biotites.

. zircon : assez abondant, ie plus fréquemment en petits cristaux, il peut
se présenter en grands cristaux automorphes limpides, parfois cassés ou tor-
dus, ou en agrégats poecilitiques xénomorphes.

. spinelle ; il slagit dun spinelle vert-sombre (hercynife?) fréquent en pe~

tits granules dans les andalousites et parfois dans les cordiériies.,



Fig.67'-Schistosité 52 recoupant les minéraux syn-ct posi-schisteux
de phase 4.
 And ahdqlous_i_tc _ C cordierite Bte biotite

-+ mte muscovile



- 165 -

. opaques (0 & 5%, en moyenne environ 1 %) : lis peuvent se présenter en
petits cristaux plus ou moins rougeﬁtres (hématite‘?) ; on peut les trouver en
inclusions dans Ies cordlemtes ou a la per‘lpheme des andalouches (F‘lg. 64).

. graphite il existe probablement en petltes palllettes (algmlles allongées
en section) , barfois trés abondant, on a pu le confondre avec ies oxydes opa-
ques. ‘ ' .

. séricite : clest un minéral d'alteratlon des cordlerltes (plnltel .. , des
andalousites {(damourite) et des feldspaths. ' :

» talc dans la zone a pegmatltes du talc cr'lstalllse au Ileu de la séricite,
en grandes plages monocmstalilnes (b[axe negatlf falble) .

. épidote : il s'aglt gener‘alement' de cllnozmsne) minéral d'altération des
pfagloclases, exceptlonellement des cor'dlemtes.

. I_“Lllef: il se présente en petltes aiguilles (sagenlte) ’ par'fois extr&mement
abondantes dans les biotites dont il accompagne la chloritisation.

. tourmaline:i en petits granules automor‘bhes ou en aiguilies pléochroliques

parfois assez abondantes,

Notons enfin que la schistosité S

9 lorsqulelle est présente, recoupe

tous ces minéraux.(Fig. 671).
3 1.3.3.3. 2. Séqy_e_gcie carbonatee :__s_!ia_rr_m_ elhor'nblende

Une seule lame mince ayant pu étre talilée dans ce facaes trés peu re-
présenté (enclave dans. une gr‘anodlor*lte de ia zone a cor'dlemte—andalousne
preés de Mal_mlr.) nous ne ie decmr*ons que sommalr'ement. ,

Macr‘i)scopl-q_ue_mént X s’ag:t d'une r‘och!e dense, a gram fln verditre,
a altération ferrugineuse, _' ‘ 7 o

Au microscope, fa structure est granoblastique; on peut voir llassoci-
ation minérale suivante : ' ‘ ‘

+amph|boie +piag|oclase +clmozous:te +quar‘tz +caIC|te +sphene +ilménite

+apatite.

. amphibole (environ 40 %) : hornblende Iégérement pléochroique (verditre &
brune dans certains cas) en petits cristaux xénomorphes, - |

. clinozoisite {environ 40 %) trés dispersive, en petits granules engrenés
dans la roche ou en filonnets associés a de la caIcnte.

. quartz {environ 15%) . : _

. calcite (environ 2%) : en petits cristaux dans la roche et en filonnets re-
coupants.

. sphéne-ilménite (environ 3%) : petits gra’nul_e's'de' sphéne,: souvent en li-

seré autour dlun noyvau central d'ilménite,
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Fig.68 - (x155) _Croissance simultanee de fibrolite et de

. -

cordierite .

.

C Cordierite

F Fibrolite

e fibrolite et de

FIg.69_(x50)_Croissance simulfanee de

plagioclase .

F Fibrolite

P Pl_ugioclasa

=
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Dans certains cas, assez rares il faut le dire, les roches de cette zone

"ne présentent pas encore de phénoménes de mobilisation; oh a alors des schis-

tes cornés a fibrolite., D'une mah’ié_re géhéréle elles affleurent au coeur-du
complexe métamorphique et magmatique de Bor-udjerd mais on én connaft dans
la région de Shatiri {non mobilfsées) et en enciaves centlmetr‘lques a demi-
métrigues dans le granite de Sarsakhti, plus au Nord. A "

Elles peuvent contenir en abondance des SIlllmanltes pmsmathues ayant
jusqu'a 7 cm de Iong, ce qui donne un faciés trés car-actemst[que.

Dans certains cas extremes (cf. 3.1. 3. 3. 4. 2. ), la r'oche est méme
constituée jusqu'a 50% de sillimanites prismées. o S
Minéraux principaux

+grenat +cordiérite +andalousite +sillimanite +biotite +muscovit'e
+feldspath potassique +feldspath plagioclase +quartz.

Minéraux accessoires - 7 _

-I-'apatite'+zir~cor1" +spinelle topaques-. a .“_
Minéraux: tardlfs . - -

>

+chlor-|te +ser|c1te +muscovnte +épidote +rut|le -H:our-mallne.

Les mlneraux sont poup Ia plupart jes m8mes que dans Ia zone précé-
dente pulsque ces faciés sont seulement I'expre55|on diun metamor‘phlsme plus
poussé ayant affec:te le méme matemel Aussi passerons nous beaucoup plus

rapidement sur une grande partle des constituants de Ia r‘oche.

. grenat’: comme pr;écédém'men"c il seprésente le plu;é._“éb‘u'v-ent_ eﬁ reliques
(cristaux cor'r‘odes) ' | i

o cordnemte un autre type de cmstaux de cordlerlte appara“t ICI, qui con-
tient frequemment dans son coeur des mclusmns de siliimanite.fibrolite (Fig. 68)
parfois un peu de quartz et du feldspath potassique associésen globules, Ces
cordiérites cristaliisent également aux dépens des biotites qulelles contiennent

en religues comme dans la zone précédente; cependant, ces biotites ne sont

jamalis icl reprises par de la muscovite.-lL.es structures illustrées par la figure

68 suggérent que les cordiérites de ce type et les fibrolites soht"synchr-ones.-

. andalousite : elle recristallise en sillimanite prismée, soit & partir du

coeur, soit depuis la périphérie . On la trouve alors en religue _(F‘ig._ﬁ'?l ).
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Fig72-(X10).Silimanile prismée cristallisant aux dépens d‘andalousites
sil  silimanile ~ And andalousile
Bt.? biotite
Fig.73-(xi8)- Lil de biotitestransforme en fibrolite
’ F fibrolite - And andalousite

Bte biotite
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. sillimanite (0 3 15%, en moyenne environ 5%) :
on en dlstlngue deux types successifs (Fig. 51):
;.\— fibrolite cristallisant généralement en eplta><1e des blotltes (Fig. 73},
elle peut aussi dans certains cas recristalliser aux depens d'andalousrte (Fig. 71).
"- S|Il|man|te prismatique : elle se présente en grands cmstaux a
extinction droate par rapport 3 un clivage (010) generalement V|5|ble mais facile
a confondr-e avec des Ilgnes régulieéres assez épaisses d'mclusmns sombres,
par‘alleles entre. elles. Cette forme de sillimanite cmstalhse aux depens dlan-
dalousites’ pr‘eemstantes et de fibrolite qui se r*etrouvent souvent en inclusions a
Hint&rieur des prismes (Flg. 71-72)., A la Ilmlte entr'e Ies ancnennes andalousites
et les nouve!les sll!lman[tes Ior'squlll y a transfot‘matloh on note souvent la pré-
sence abondante de spmel!e vert en gr'anules (her‘cymte) ce qU| suggére une
certaine teneur en fer pour‘ les andalousites.” A :
De plus, les sillimanites pmsmees montr‘ent frequemment des associa-
tions symplecthues parfois m:crographlques avec un- peu de quartz.

. biotite : comme précédemment; de p!us, on la trouve SOUVeht‘ eh agrégats
plus ou moins orientés autour des sillimanites prismées. Dans les faciés peu
mobilisés, des lits entiers sont parfois recristallisés en fibrolite; on ne remar-
que alor‘s gener-alement aucun feldspath potassique assome.

. muscowte memes obser‘Vatlons que dans la zone pr-ecedente. .

. feldspath pota551que : comme precedemment il s'aglt d'orthose perthiti-

que, par‘fms”d'un peu de mlcr'ocllne. On a pu tr*ouver‘ dans certalns cas de Nor-
those en: cmstaux amnbo;des, poeCI[lthue par rapport a des mclusnons sigmoides
de bIOtite t'r-ansfor'mee en flbrollte {comme les autres b|otltes de |a roche) .

I e e

. fe!dspath piagloclase -on peut voir ici un nouveau’ type de plagioclase;

il conttent de Ia flbrollte en mclusmns dans une zone centrale dont les limites
dessment Ies formes du cr‘lsta[ (Fag. 69) ou les zonations; ce plagioclase et la
ftbr‘ohte se blent donc synchrones (ces structures sont |dent|ques a celles dé-

cedemment 3 propos de la cor'dlemte) P

i

crites pr'

Ce type de plagloclase est représenté par- des cmstaux frals, bien maz
clés, subautomorphes-et non myr'mekltiques parfons Iegerement zones (gener‘a~
lement moms calciques vers la per'lpher‘ie) Des riesures opt:ques ont montré

qulil s'aglssalt également dlune andésine (An 40). e

. minéraux accessoires et tardifs ; ce sont les mémes que dans la zone pré- |

cédente,
3.1 3. 3. 4. 2. Sequence hxp _g._y[_n_ig euse

Bien qu'affleurant ponctueliement, on retrouve ces faciés curieux a plu-

sjeurs endroits (Kalah Djoub, Ghapun Bari ... ). lls traduisent une composi-
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tion globale fortement alumineuse et ferromagnésienne, L.a roche montre un a-
grégat de sillimanites automorphes diversement orientées, de trois a sept cen-
timétres de longueur, prises dans une matrice sombre de biotite (Fig. 70) .
La paragenese est la suwante :

+sillimanite (80 %) +biotite (40 %) +sp|nelle tapatite. +quartz.

Une lentille dlorigine calcaire a été trouvée a un kilométre au Nord de
Maru. 1l slagit d'un afﬂeurement reduu dlune vmgtame de metres de longueur.

On peut vy voir parfois des amas minéraux de plusieurs dizaines de cen-
timétres de diamétre. Certains constituants comme le grenat peuvent‘etre |sglés
et automorphes. Dans d'autres cas, la roche mdntre sur un fond blanc des lits
verts sombres, a contours diffus, de ferromagnésiens.

L'association minérale est la suivante :

+wollastonite +diopside +hornblende +gr~énat +pistacite +zoisite
+clinozoisite +anorthite +spheéne +ca|ci£e -I-'quar-'tz +scapolite +graphite.

. grenat : en grands cristaux automorphes rose br‘unétre, poecilitiqués, ou
en amas d'une dizaine de centimétres. Les compositions de deux échantillons
calcutées d'aprés les indices de réfraction et les mailles (H. G. WINCHELL.,

1958,in D. H. Z. ,1963, Vol. 1, p. 83) donnent regpéctivement :

maillte indice groSsu I'ail_"e andradite pyrope
11,841 1,755 R io
11,844 1,755 78 - 15

(on a supposé que le terme non calcique était entiérement du pyrope,
et non de I'aimandin). ' '

. wollastonite : on trouve ce minéral en grands cristaux allongés et accolés,

formant des gerbes dépassant 20 cm de long.
. diopside : il se présente en cristaux aux contours arrondis.

. hornblende verte : on la trouve en cristaux trapus automorphes. Elle

coexiste toujours avec le diopside. Elie est boeéilitique et xénomorphe dans
les faciés clairs lités. '

. anorthite : associée avec le quartz elle forme une mosaique de petits cris-
taux. Dans ce cas on hote la présence de sphéne en globuiés ou en cristaux
automorphes parfois méaciés. | )

. épidote : on la trouve dnssémmee dans la roche et également associée a des
plages xénomorphes de calmte dans ies gr-enats ou elle semble etre alors un pro-

duit de déstabilisation.



On ‘sbserve par‘fcns ‘de‘gfands-cristaux automorphes zonés de 20|S|te et '

clmozousne., S TR G e g A T s e

. _gr‘aph|te"'Ef"';'l'l"ap'gﬁé‘ﬁa‘ﬁf ehiamas dans:les fissures de la roche.

Remargue : un banc de calcaire s1I|ceux satue au contact du gr‘anlte adventif de
Marubel< a ete transforme en skarn, Il est mterprete comme:étant

_‘_du un metamorph:sme de méme type. !l présente i'association mi-

" nérale suavante H +wollaston|'ee +d|opsnde +grossulaire +vésuvianite

. .tplagioclase +quartz +calclte +pistacite +oxydes opaques.

3 1. 3, 3. 5. 1. Sequence ar-enacee metaar'kose SRR

:, . -
P

Ces niveaux se rencontrent mdlffér‘emment dans toutes les zones du mé- "
tamor-phlsme. L_eur* omgme arl<05|que vr*alsemb{able cornme nhous allofs le voir,
ne permet pas une grande diver5|te de recmstallusatlons et un classément en
zones |sometamor~ph|ques, nous Ies avons regroupes ICI sous fe hom de meta-

ar‘koseso .

On les trouve,par exempie, dans Ia >one & cordiériteé~andalousite;

az Km a I'Ouest de Matmlr et a 500 m a 1'Ouest de Kemer'eh dans la zone &

cor‘dlemte andaiousate S|Ii|mamte, a1 K 2 I'Ouest de Ghapun Bari. ’

Liunité des Ieptymtes est composee “hols Itavons’ vu, “de roéhes de’ ce. "
type. Aux: envmons de Zar-nan, elles ont subi un métamorphisme atteignant lo-
calement la zone 3 flbr‘OIItEp Malgre Ia dlffer'ence dlmtens:te ‘du metamorphlsme,
leurs anctennes “structures sédimentaires sont rarement effacées. On peut ain-

si r*econna‘i‘tr*e,‘ parfois, des passées microconglomératiques indiquant la pola-

L_au‘r"'caché:‘: é'sii" génér‘alcment '.blé;l'h'c'-"jéﬁﬁﬁt"i"é,"‘ avec des yeux: cent:im'étr‘iques.
- Dansc!res facnas les moms metamorphlques : les yeux feldspathlques, toupurs :
alteres ou casses sont frequemment entoures d'un liseréd alblthue, R

Dans le r-este de ia roche les quartz sont reéristallisés én ‘plagquettes -1
étirées dans !a ShlStOSlte 81 “Lés mlnér-aux phylllteux, ‘souivent absents,’ ‘sont
r‘epr‘eséntes par de '.Ia chiomte et dé Ia muscowte. Le feldspath potaSSIque ‘quand
il exnste, est du micr oclme xenomorphe. Enfm Tes plagloclases sont souvent

abondants et d‘omgme detrlthue.

- Puls pour un metamorphisme pIus for't “|& Structure devient plus grende; mais
la schlst05|te ne dlsparaf‘t jamals. Alns| Ia blotite falit ﬁiace ala musc'o'\ﬁt:e;,des:'

plagloclases automorphes sont presents, Ie quartz dewent ‘amibotde, Lés yeux

sont peu a‘peu transformes en m[croclme perthlthue poecmthue par Papport

;{"'

a des plagloc.lases subautomorphes non myrmeklt!ques Bt & du quar-tz. F’ar con-
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tre, des myrmékites apparaissent dans les plagioclases de I_é roche au contact
des yeux.. ‘ e e
- Dans les faciés Ies pius metamorphlques, ia scl‘ustostte, tOUJOUPS présente
peut parfous etre deformee par un-début de moblltsatlon. De temps en temps,

dans ce faC| "sllndtwduallsent quelques fllons quartzofeldspathlques a struc-

ture equante. = L ERPER R : S "‘:,;_
Dans les veux le mncr‘oclme peut n'appar-a“tr‘e plus qu'en r'ellque au sem

dune or'thcsse perthlthue par'f0|s méclee Car‘lsbad. Dans _Ie reste de la roche,

la blotite, quand elle exnste, peut etre transformee en f|br‘ol.|te. o

- Une géneratlon de minéraux - tardlfs recoupants est souvent pr‘ésente. Il slagit

de muscovute, chiomte, tour‘malme prehmte en filonnets.

3.1.3.3.5.2. Séquence volcanique et volcano~dét itique

7 baslaue

Quelques niveaux basiques décrits dans le compiexe volcano-sédimen-
taire {filons, L.gs}, ont été repris par un métamorphisme de degré élevé. Nous
pouvons donc a.;outer' aux trois séquences précédentes une sequence basique.

a’nt, nous n'avons pas pu établir de zonéographie, en raison de

i‘heter‘ogénelte du matemel omgmel et du caractdre ponctuel de ses affleure-

ments, . - s o .

Dans les zones les plus métamorphiques,‘_' .D'association minérale est la

i

suivante’”

Minérau fagmatnques (pour mémoire)
+d|op5|de +hor~nb!ende +p|ag|oclase.
Mlneraux nédfo rmes

+hornb ende brune ou verte +p|ag|ociase +m ‘;'r'oc,lme +quartz.

Mmer*aux tardlfs
+chlorite fséricite‘i—caicite .i-oxydes opaques,

3 . o R
B e

L.es finéraux néoformés sont.synchisteux (Sl) .

. hornbiende verte (jusqu'a 30 a 40%) : elle est automorphe, trés souvent

poecilitique par rapport a des reliques de diopside, & du microciine.et du pla-
gloclase ancien (Fig. 74-75) . Elle fait place parfois & de la hornblende brune
mals ne lui est jamais associée. e e

. plagioclase (ollgoclase-andesme) : il moule les amphlboles et se rassemble

B

preferentueliement dans certains niveaux. se presente souvent en cristaux

T

frais, en liseré autour d'un noyau alteré pius ancien,
Ces faciés ont été recoupés par des filonnets a minéraux tardifs {(preh-

nite, pumpellyite, albite, quartz, calcite).



_ Fig.78:(x50) -~ Relique de diopside dans ‘une - hornblende  verte _
i A i:P'C;li:nopyr‘oxéhe(dio"ps‘i‘de)- - A Amphibole(hornblerde verte)

_ Pl Plagioclase sSphEne+ﬂménire chl Chlorite, *‘AlbiTC(SC‘CQﬂdqirg_s)' :
Fig.,?S_(,xﬂ,.-O:) - HQFD,bIC!nd.e,_\«.'e'r‘?é_l ‘pczriz"ilir'i.due pG!" rapport & des plagiodases
a Amphibole . P1 Plagiockase T
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3.1. 3. 4% Petro_genese et chronolo_g_e_d_gg_c_r:_st_al_[ |_§a_1:nons

On peut donc dire que les associafions minér-ales des roches métamor-
phiques du complexe de Bor'udjerd montrent une suite complexe de réactions
accompagnhées parfois de moblllsatlons assez poussees.

Dans ce paragraphe, nous allons essayer de degage'r‘,en passént en re-
vue les différents minéraux, |lordre des cristallisatfons dans [a :séqueh'ce pé-
litique qui est la plus démonstrative (Fig: 76).. Nous préciserons ég'alem‘entj
quand cela est possible et bien \)isible le processus des reactlons. '

Gardons & itesprit que Ie métamorphisme est progressif, a Ia fois ,
dans {lespace et le temps, et donc que {'évolution chronologlque des cristalli~
sations en un point sutue dans les roches les plus metamorphiques du complexe
est a priori la méme que évolution spatiale que |'on observe en allant des fa--

ciés les moins métamorphiques vers les plus métamorphiques.. . .

o rﬁuscovite :

- avec la chlorite, clest le premier minérai a crisfélliser‘, car on le
trouve dans les schistes hoirs, orienté dans la schistosité'Sl. '

- une deuxiéeme génération se développe aux dépens des biotites, en
méme temps que cristallisent les cordiérites, ‘

— la troisiéme génération vient aprés une phase ol la muscovite est in-
stable (cristallisation des silicates d'alumine pendant laquelle nous n'avons
jamais observé de formation de muscovite} . ' '

~ —'la quatriéme générat ion, qu'on retrouve dans tous |es faciés, est
tardive, .car elle recoupe la schistosité et elle est po'ecilitique par r*appor*t'
aux autres minéraux. ' ‘ '
. Chiorite : _

~la premiére est associée a la muscovite synschisteuse.

- une génération tardive apparait qui recoupe la schistosité _51 et dés-
tabilise les minéraux ferromagnésiens. ‘

. qQuartz : ‘
c'est un minéral ubiquiste, présent au départ dans les schistes noirs
sous forme détritique, et qui--cristailise tout au long de hévolution du complexea,
. biotite : ‘ .

- la premiére génération est synschisteuse, Elle cristallise aprés les
muscovites et les chlorites 1, en méme temps que les grenats, puis aux dépens
de ceux-ci. , o

- aprés une pé'r*iode"d'linét'ébiilit"é"au chr"*s"dé'Ia'quel'le cristallisent les
cordiérites, et les silicates d'alumlne vient une deuxiéme génération (asso-
ciation symplectigue avec du quar-tz), non omentee. Des biotites de ce'type dé-

stabilisent également ]es grenais.
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., gr-enat : .
i dpparaft dans les micaschistes, associé aux biotites 1 dans Ia schis-
tosité. 1] est ensuite déstabilisé en: biotite, puis en cor'dlerlte. _ _
On auralt alors une réaction du type (1} suivant le modéle proposé par
F.J TURNER (1968, p.128) (Fig. 58) .

( 3AIO /(OH)]K(MQ,Fe) +3(s:o ) Al (;:e Mg) e )
biotite ' afmandm ‘
(s. sAl O, )(Mg,Fe) Al 4 +[s: Al'O, (OH) ]K Aily + 4 Si o2 + IO(MQ,Fe)O

cordler'lte - s muscoVIte

. cordiérite :
- la premi&re génération apparailt dans les micaschistes ol elie est
synschisteuse. Nous avons décrit des ‘structures montrant qu'e[le-i cristalli-
sait auxadepens des biotites, avec libération de muscovite (flxatlon du potassmm

Iib&rE & I1issue de la réaction - (2) ).

On aurait donc une réaction du type :

+ 53S0, ————-» . . (2)

[s. Al om/(or—i) ]K{Mg,Fe) + 3AI o, 2
biotite ' : A
(SigAl O, g)(Mg, Fe), Al + [SijAl o1 O/(OH)Z]K Al, + (Mg,Fe)O
‘ cordiérite muscovite

S ierelle. cmstallise probablement encore en méme temps que I'andalousue,
quoique nous.n'en ayons jamais vu l'éwdence.

-~ une autre génération enfin cr-lstalllse en méme temps que la fibrdlite;
la muscovnte ne slobserve alors plus comme sous-produit de la réaction, et le
mmeral potass:que for-mé est probablement de llorthose {que ['on trouve parfous
en petlts globules & I'mtémeur de ces cordiérites) .,

. plagloclase L | '

_ 11 apparaft pour la premigre fois avec |landalousite dans les schistes
cornés. .
VU T eristallise ensuite en m8me temps que. la fibrotite et probablement
aussi en méme temps que les sillimanites prismées.

. andalousite ; S
Elle cristallise pour-ia premiére fois dans les schistes;cornés ol
eiie’ 'est s¥hschisteuses Elle peut aussl recouper S,
Elle est ensuite déstabilisée en sillimanite. . : , _
- “Sa'réaction de formation, aux dépens des biotites, libere de.llorthose
et’non’plus’dé la muscovite. '

. feldspath potassique :

R [l cristaiiise en méme temps que les silicates dlalumine; il s'aglt alors

“diorthose,
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- du microcline représente vraisemblablement une génération tardive,
‘car-nous. avoris. vu que le premier minéral potassique (de basse température)
qui cristallisait avant"‘jl!anc‘lelous-i.te était plutdt. de la muscovite. . . - =

fibrolite.s © . - - ’ _ ; :

Elle cristallise en épitaxie des blotltes, puis aux dépens dlandalousite .
e potassium Ilbere se fixe ega '-ment dans de I'orthose qu'on Iu: trouve. alors
parfois associée . l_a réaction de formatlon est donc du type classmue (G. H.

FRANCIS, 1956, in D.H. Z., 1963 Vol 3, P 73)

{OI—I)ZKFeaAI Si, o10 &+ Alz,-o3- _+,_s|o2 _____ U (3)

Fe-biotite o
KAISi;O0g + Al STOg + 3FeO + H, O
_.orthoclase sli_llmaniter

. sillimanite pmsmee

Elle cristallise aux dépens des andalousﬂes et des sillimanites fibro~

fites. ‘ o

. serlc:te—talc-epldote tourmaline- rut|le—o><ydes opaques(en partle)
k Ce: sont des minéraux tardifs, produits dtaltération des autres, cris-

tallisant en mem_e.temps que muscovite 4 et chlorite 2.

On peut donc degager la chronologle suivante des crlstalllsatlons, dans
ledrs’ rapports avec les deformatlons les mobilisations (qu1 rappelons-[e appa-

' ralssent dans les faciés a andalouSIte) et la venue post&rieure du granite i

Mlneraux synschlsteux :

e Muscowte 1 et 2 chlorlte 1 quartz (en pertie) s _l:_:_io't___it’e‘ 1, 'gf‘,‘eh"’?‘-t‘,.'-
.cordlerlte 1, (plaglorlase7) andalous1te (en partle)1 ’ ' o
Apparaissent alors !es premleres mob|I|sat|ons au setn du complexe

qw recoupent Ia schlstOSIte et la font parfms dlsparaf‘tre.

Minéraux post-schlsteux :

oo 1emcQuartz, cordiérite (‘en‘partie) _plagioclase, andalousite (en: partle)
orthose, fibrolite, s:lllmanlte prlsmee. _
2 - Biotite 2, muscovite 3, microcline,
3. -.Chlotite 2,;: muscovite 4, .mihéraux tardifs.
Comme on peut le voir,. ces: minéraux sont; indicateurs de temperature
de cristallisations dlfferentes N
o es minéraux. du groupe 1. mdlquent une température croissante; ils
correspondent & un métamorphisme dlintensité élevée (au cours duquel les mi-
néraux des autres groupes hlétaient pas stables). | ‘
i =iles minéraux du groupe 2 .sont tardifs, ils correspondent a une tempé-

rature plus faible, et nous {es interprétons comme des minéraux rétromorphiques
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liés & llarrivée du granite.
- L.es minéraux du groupe 3 sont des minéraux de basse température qui

déstabilieent ou recoupent tous fes minéraux précédents; nous les interprétons

_gomme iles ala phase pneumatolythue finale du granite (tour‘maime talcesa) o

Nous verrons p[us Iom en effet qu'on Ies trouve ega!ement dans le granite et

Ies mches ba5|ques. - . e AR

"" ‘Grace aux assocnatlons minéraies observees en !ame mince et a quelques

el echantlllons macroscoplques, nous avons pu tracer de mamer'e assez. pr*émse

une carte d'lsogrades (Fig. 77) Nocus avons pms pour‘ I[mltes !'appar'ltlon de
la cordler:te, pu:s de Ilandalou51te ~de la fibrolite et de la sHIuman:te pr‘lsmee "
{dE;_DS I'umte des Ieptymtes, on a distlngue une zone blotlte) . ’

E: - 1l ressort de cette car'te

v

. -~ que les zohes & metamorph|sme eleve {haute temper'atur-e, cf. 3. 1. 3. 6)
sont llmltees dans.l'espace a une bande étrolte allongee dans une dlr'ectlon NW.SE,
et encadr-ees au Nord et au Sud par des r*oches eplmetamorphlques. Le passage
entre Iea diverses zones de metamor'phlsme etant progr‘essﬁ on ala un bel ex-

emple de déme thermique,

- que le ‘dBme n'est pas |~egui|er- et presente plu5|eur's cu!mmanons
pouvant correspondre ou non- a des granites. (Ghapun Bar'l, Kalah Djoub, Malmir,

Zagheh, Gusheh, Marubek, Shatlm, Zarnan, Sarsakhtl),

- que le gramte pr‘mctpal (or-amte de Kemer-eh—-MaImlr')'i:est gr055|e—

s rement confondu avec: Ie dome ther‘mique mals Ieger*ement decale ve. s Je. Sud

Ex

Ouest,

e

_ * - que les zones d'affleu:‘ement des roches basmues ne corr‘espondent

’

gl

PRI

=
! L

3.1.3. 6, Condmons du méiamorphisme . : B -'
Dans ce paragraphe, également nous raisonnerons umquement sur' fa ; g
’sequence pehthue du complexe métamorphique de Borudjer'd Nous avons vu que

e metamorphlsme du complexe est pr-ogr'essn‘, tous les stades mter*medlau‘es

)._e

peuvent etr*e obser‘\/es pu15que les par‘ageneses r*epr*esentees stétalent depuus

e debut"du facnes Sch:ste ver~t Jusqu'a des degres extrémement eleves, accom-

pagnes de mobi'-ilsatlons abondantes. K

""""" -2 a‘

Nou bus contenterone kel d'essayer d'evaluer‘ les conditions thermo-
dynam1ques‘ extremes atteintes au coeur du’ dome thermique en fonction des para-

‘genéses minérales, en particuiier celles des silicates dlaiumine, dont ies do-
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Facies
Cormnéeenne
‘a Hornblende

Wo. Dio. Hb. Ant,

’ . ~ P
+ Schustes a corderite
- . -~ e - .
« Corneenncs a cordierite —andalousite

N
Facies
Cornéenne
a Pyroxene

Wo.- o+ . Dio.

. e ~ L ) . . .
* Cornennes g cordierite-andalocusile —sillimanite

Fig. 78 -Diagrammes ACF-A'KF de H.G.F. WINKLER
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Fig.79-Comparaison entre le diagramme de stabilite des silicales

d alumine (M.J. HOLDAWAY 1971) , et ia courbe de Ffusion du
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Fig.80.-Domarne d’équiiibr‘e des feldspaths pokossiques,deg, micas

et de la koo&in;.?e,en fonciion du ropport K*/H" et de la
temperature {d apres HEMLEY,1959,1n HOUSHMAND, 1969 ) .
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maihes de $§tabilité sont relativement bien connus. ,
Nous essayerons é&galement de fixer de maniére qualitative.les pressions
partielies de fluides & 'aide de quelgues réactions intermédiaires que.nous a-

vons pu observer, . e T

N

:Commencgons par replacer les principales zones de paragenegses |liées:
au ddme thermique. par rapport a4 des métamorphismes types connus.

‘Pour ce faire nous-avons utilisé les diagrammes A.C. F, ~ALK.F. de,
H. G.'F. WINKLER (1967}, Pour des conditions de pression et de.température
fixées, ces diagrammes permettent de prévoir fa paragengse métamorphique .
en fonction du' chimisme de la roche.. _ -

L.és analyses ont été faites uniquement sur des roches de ia série péii-
tique. Cependant les paragengses déduites pour des roches a tendance plus
carbonatée,: plus basique ou plus arkosique coincident avec celles observées
microscopiquemenit.

1l en ressort que les associations minérales sont toutes‘Car‘aqtér'-i_‘s,tiq‘ue.s
des faciés Cornéenne (Fig. 78). _
Ll lies deux zones les plus externes (zone a biotite-cordiérite, zone
& cordiérite~andaiousite) appartiennent au facies Cor;néenne a Hornblende.
La température.était donc supérieure-a 520°C.
- La zone la plus interne (zone a cordiérite-~andalousite-sillimanite)
appartient au faciés Cornéenne a ‘Pyroxéne. L.a température était donc supéri-
eure & 600-650°C.:

Leit Pourila-stabilité des silicates dlalumine, nous utiliserons le travail .
récent de M, J. HOLDAWAY (i971}, qui place e point triple & 501°C, 3;76 k.b.

En effet, quoinue la température de ce point varie assez peu suivant les auteurs,

la tendance actuelle semble-&tre de ie placer i pression beaucoup plus basse
que celle qu'on-admettait antérieurement. De plus comme nous le verrons, une
telle pression est parfaitement compatible ‘avec ce que nous connaissons.des
associations minérales du complexe métamorphique et magmatique de Borudjerd,

De llobservation de ce diagramme (Fig. 79) , une premiére conclusion
slimpose 17

=

- Clest que, en‘tout état de cause, la pression totale P, (que nous suppo-

serons égale a PH -O) était inférieure a 3,76 kiby en effet, on observe toujours

la transformation dhdalousite~siliimanite, et non pas disthéne-sillimanite, ce

qui serait le cas si P, était supérieure. a 3,76 Kb,
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De plus, on ne passe jamais par le champ de stablilité du disthéne, et le
premier silicate dlalumine formé est toujours de [landalousite. 1l serait donc
possible de fixer avec plus de précision cette pression maximale si l'on disposait
dlune courbe d'équilibre pour:la transformation biotite-silicates dlalumine {que .
llon observe effectivement, rappelions ie) : cette pression maximale serait celle
fixée par le point dlintersection de zladlte courbe¥ cavec la limite des domaines
de stabilité respectifs du disthéne et de lNandalousite; la pression doit en effet
étre'téll-e:ique,‘ pour une température croissante, le premier silicate dtalumine
formé soit de I'andalousite et non du distbéne, Malheureusement, dans Trétat
actue! des connaissances, une telie courbe nlest pas disponible, car les trans-
formations des biotites dépendent essentiellement de leur rapport Fe/Mg .l, (f-’ Je
TURNER, 1968, p.118-125) '

Cependant, une approche quantitative plus précise est poskible, observons
en effet la courbe de fusion du granite portée sur la figure 79 (W, C., LUTH,
R.H. JAHNS et O, F. TUTTLE, 1964) . Cette courbe représente ia tempéra-
ture de fusion (et de cristallisation) d'un systéme granitique ternaire Q—Ab—Or,"
saturé en HZO' Nous pensons pouvoir I'utiliser comme indicateur de ia tempéra-
ture m[mmale diapparition-de mobilisat {de composition granitique) dans les
roches metamorphlques du complexe., En effet :

-~ la cohséquence d'une P, o plus faible que la pression totale
serait de déplacer 1a courbe viers la d?‘oute (températures de fusion plus elevees),
- nous verrons également plus foin (cf. 3.1. 5. ) que lladjonctien
d'anorthlte au systéme Q-Ab- Or-—HZO aurait un effet similaire,
‘_'seulela présence de fluides pneumatolytiques {(chiore, fluor... )

pourrait abaisser cette température, Or, nous savons que}a ce stade des cris— -

tallisations , ils nlapparaissent pas dans la minéralogie de la roche {cf. 3.1.3. 4);
leur fraction molaire devait donc 8tre faible.

Nous pouvons voir que cette courbe est tout entiére située auadela du
champ de stabilité de I'andalousite, Par conséquent, les premigres mobilisations
(si"'nc')us"admettons llexactitude des courbes utilisées) : he devraient pas se
produire dans la zone & andalousite-cordiérite; or, noﬁs avons vu que ce n!
était pas le-cas, puisque précisément les premieres mobilisations apparaissent
dans cetie zone. Comment est—-ce possible? Suivons M. J. HOLDAWAY :

Ay stade actuél de la connaissance des silicates dlalumine, I'applica-
tion de ce diagramme & la nature ne devient réaliste que si llon garde certains
problémes a {lesprit'¢ '

- a cause des faibles entropies de réactions, on peut slattendre a
un dépassement considérable des courbes d'équilibre lorsque de nouveaux miné-
raux apparaissent et que des minéraux instables disparaissent. Le dépassement

nhécessaire peut &ire aussi élevé que 50°C ou plus...
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Il"_'explique dlautre part que la fibrolite a'une énergie libre bien supé-
rieure A celle de la sillimanite normale, et que par conséguent, on peut s'atten-
dre & la voir se former a température beaucoup plus basse,: Pour. la transforma-~
tion & béf‘iir de muscovite, il fixe e dépassement -nécessajire a 9°C,

' En conséquence, les premviers facidés mobilisés que nous observons ne
éonténant},méme ‘pas de fibrolite, on peut penser que la pression totale réelle
a le plus de chances dée se trouver dans le domaine ol les courbes de fusion du
granife et de transformation andalousite-~silliimanite sont les plus proches, a
savoir aux alentours de P = F—"H o=1 kb (1)

‘Pour unhe pression telle,”le dépassement nécessaire pour que les mobi-
llsatlons debutent sans que la fibrolite ne cristallise serait de ['ordre de 20°C
(en I'absence de fluides autres que H 0) ce qui semble plausible, compte tenu
de I'lmpr*ecusnon des’ courbes, et du falt que les 9°C ont été fixés pour la trans-
formation a part:r- de muscovite, et non de biotite, ce que nous.observeons
réellement.

A cette pression, les mobilisations débuteraient a une température
t» 700°C. De plus;, la sillimanite prismatique ayant cristallisé abondamment
au centre du déme thermique, il est probable que la température minimale de
cristallisation a été largement dépassée, Cette tempéraiure minimale, si llon
admet & la suite de M, J. HOLDAWAY un dépassement nécessaire de 50°C,
serait, pour une pression P PH o~ 1 Kb, de 750°C,

~ L.es conditions® ther*modyr'%;\mlques minimales atteintes au coeur du déme
seraient dong:
' P~ 1 Kb
t» 750°C

Ne B. :Un essai de géothermométirie par |'étude des inclusions fluides
dans les quartz des cornéennes mobilisées s'est révélé infructueux, les tempéra-
tures d'homogénéisation nécessaires étant trop élevées pour la platine chauffante
disponibie. Cet échec confirme llordre de grandeur relatif des pression et
température ci-dessus.

3.1. 3, 6. 3. Pression totale et pression fluide - pH

Nous avons donc estimé [a pression Pt a1 kb, ce qui correspond a en-

(1) On peut remarquer que, au coeur du déme thermique a:dve_nrtif' de Zarnan
(unité des "leptynites'} , les mobilisations. sont seulement gpmme_ﬁgantes sous
les conditions de cristallisation de la fibrdf.ité.‘:Cél-a peut sﬂri.'e-x'plirc-qu'er‘ simple-
ment par une légére surpression (o, 5kb parf__ex,emp,le), ce qui est plausible,
étant donné la position stratigraphique des "ieptynites'!, en desrsous des .schistes

noirs,
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viron trois-kilométres de sédiments.Cette épaisseur est compatible avec ce que
nous conhhaissons de la stratigraphie de la région. Mais quel est le réle de la
pression fluide, et particulierement de P‘I—'I o dans les recristallisations? |

Tout dlabord, ie fait que Ies.mobi?"l_sations débutent dans la zone a anda-
lousite implique une pression fluide importante, En effet, nous avons vu qu'en
1absence de fluides, ‘ia courbe de fusion du granite se déplagait vers la droite,
Dans ces conditions, |'anatexie nlaurait plus aucune chance de se pr‘oduire en
dessous de llisograde a sillimanite, C'est pourquoi hous avons supposé, pour
ia commodité de nos raisonnements, que la pression fluide était approximative-
ment égale i la pression totale, Prenons maintenant 'exemple de la formation
des cordiérites (cf. 3. 3. 4. ,rdaction (2} ) : _

nous voyohs que le minéral pot_assique qui cristallise a Ilissue de la
réaction est de la muscovite, et hon pas du feldspath potassique,. . 7

J.. HEMLEY (1959) nous dit (in A, HOUSHMAND, 1969): "llexpérimen-
tation montre que les facteurs les plus importants dans le domaine de stabilité
de ces différents mindraux (feldspath potassique, mica, kaolinite), sont le rap-
port de {lactivité K+/H+ et la température. Pour une température donnée et pour
un rapport K+/H+ croissant, les domaines de la kaolinite, du mica, et des feld-
spaths, sont traversés successivement. De mé&me, pour un rapport _K+/H+ cons-
tant, et une température croissante, la méme séquence est observée! {(Fig. 80)

L.a cristallisation constante de muscovite au lieu de feldspath potassi-
que implique donc un rapport K+/H+ faible pour une température donnée (forma-
tion des premidres cordiérites). On peut obtenir ce résuitat, soit avec une ‘
concentration en K+ faible, soit avec un pH faible. La disponibilité en potassium
étant relativement importante (cf. p, 148 ), on est conduit & envisager la
seconde solution. » _ S c : .

Or, comme {lexplique trés bien A, HOUSHMAND dans sa tHése :
lune des possibilités de formation de H+ est la dissociation de HZQ (= .POTY,
1967); par conséquent, . pour avoir un pH faible, on doit avoir une forte concen-
tration en HZO dans la phase fluide, car 'le potentiel chimique d'un constituant
dlune solution augmente toujours lorsque la concentration de ce constituant croft
(mais ne dépend pas de s_a-quanti,té)_"‘(‘l'—‘. J. TURNER et J. VERHOOGEN, in A.
HOUSHMAND , 1969), Nous verrons plus ioin (cf. 3.1.3.6.4.1. ~remarques)
dlautres. raisons pour la diminution de ce pH, et nous déduirons également la

présence de COZ.

Pour Ilinstant néanmoins, nous pouvons noter que tout ceci va bien dans
O. ‘

— . 2
Puis, au cours de ['évolution du métamorphisme, la température augmente,

e sens dlune phase fluide riche en H

et en méme temps, la cristallisation de I'andalousite et de la sillimanite libére
du potassium. On sort alors du champ de stabilité de la muscovite, ce qui expli-

gue pourquoi ce minéral ne cristallise pas en méme temps que les silicates dlalu-
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mine s. str. ;les feldspaths potassiques ne cristalliseront dlailleurs générale-
ment pas non plus immédiatement sur place,ﬁ,vraisemblablement par smte d'une

grande moblllte du potassium, mis en solution dans la phase fluide ('P)

—————-—....-—--———————-—————————-....

1‘——.-‘--__—————————————_“ — — —— — —

Pratiqguement, oh a pu observer la succession suivante de' minéraux
(classés par ordre d'appamtlon et de stabilité successives):
grenat, cordlemte cor*dnemte—anda!ousute cordiérite-fibrolite, SI!IImamte

prismée.
3.1.3.6.4.1, Legrenat

Nous’ avons Vvu que les grenats étaient riches en almandm, avec-une
faible proportlon de spessartite (en moyenne 15%, cf. 3.3.3.3.1. ;_)

I_.C.: HSC (1968) a étudié expérimentalement la stabilité de ce minérai
sous conditiQrﬁs hydrothermales, a pressions fluides variées et aygéc diver‘s
mélanges tampons pour régulariser la fugacité de l'oxygéne, 1l eh. déduit que la
stabilité de I:félmandin dépend beaucoup de cette fugacité, et il pr-é;;sente plusieurs
diagrammes b@ur‘ d.ifférents mélanges tampons. | :

-On peut voir sur l'un de ces diagrammes (Fig. 81) que, dans des
conditions tré&s réductrices," l'almandm est stable dans un Iar-ge domame de
' pression-température : a Pf— 1000 bars, il.se-forme a 528’+ 5°C, su1vant ia
réaction quartz + Fe-chlobitei:-~% alma¥ridin , et reste stable jusqu'a 843 + 5°C,
olr I'on a almandin --» Fe-cordiérite + fayalite + hercynite,

‘Pour des ‘ét‘é"t“s'a‘ibéiﬂfcll'at ion croidsants,ce champ se:rétrécit; et finit par
disparaftre,.. l'almandm étant remplace par dlautres phases stables,

- I_lauteur donne ensuife un dlagramme de stablllte pour la spessar-—
tite purequi cristallise® a»beaucoup plus basse:température- (a F’f 1000 bars,

t ~ 400°C), et qui se montre beaucoup moins influencéepar I1étai dloxydation,

- Puis il présente des diagrammes hypothétiques de stabilité des
grenats de composition intermédiaire (solutions solides), dans Iezﬁl'-'systéme
Fe3AIZS'3 12 Mh3A|25|3012 - HZO , en fc_:mction uniquement de la stabilité des
termes extrémes.

Nous avons tracé un diagramme similaire pour F’f= 1000 bars et ie méme
état dloxydation que celui défini sur ia figure 81 {Fig. 82). 1l en ressort que :

» le domaine de stabilité du grenat seul est peu influencé par des
teneurs en spessartite inférieures a 50%;

. cependant, méme pour des teneurs en Mn assez faibles, un nouveau
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domaine apparaft, dans lequel le grenat coexiste a beaucoup plus basse tempé-
rature avec la phase hydratée., Ainsi,dans ces conditions, et pour une teneur en
spessartite de 15%, le grenat apparaitrait pour la premiéresfois a des tempéra-

fures assez faibles (a titre indica-tif', de itordre de 440°C),

Compie tenu de I'étude minéralogique qui précéde {(Fig. 76), on peut dé-
duire de tout cect : '

- que les gr*enats sont vraisemblablement apparus a une températu-
re de llordre de 400- 450°C '

- que les condltlons etalent alors tr""s r'eductmces.En effet, des
conditions oxydanies auraient pour conséguence dlaugmenter' considérablement
la température de premigre apparition du grenat ce qui he serait pas compati-
ble avec les suites mlneraioglques observees, ou méme de I'empécher de cris-
talliser.

Nous avons vu 'd'autr?e' part {(Fig. 76) que la cordiérite apparaissait en
méme temps ou tout de suite aprés le grenat. Cela n'est pas compatible avec
les temperatures extr8mement éievées nécessaires a la transformation
almandin --» Fe-cordiérite +,,. Or,L,C. HSU (1968) nous dit (p. 54-55) :

"Des phases comme Fe-cordiérite et fayalite apparaissent fréguemment
dans la région a faibles pressions fluides et températures du-domaine de stabi-
fité de Palmandin. ?IIessont interprétées comme métastables {...) et apparais~
sent comme une conséquence du falt que la vitesse de croissance de ilalmandin
est beaucoup plus faible que la vitesse de nucléation métasiable de .la cordiéri-
te ferrifére et de la fayalite, lorsque {'assemblage quartz + lfe—chlorite devient
instable!',

La suité minéralogique que nous observons pourrait 'éinsi slinterpréter
de la maniére suwante, a4 mesure que la température augmente-

- appamtlon de la biotite, grenat, et eventuellement cordiérite

métastable, aux environs de 400°C, et dans des conditions trés réductrices;

- le grenat cesse de cristalliser par suite dlune légére augmenta-
tion de f . 1l est alors déstaBiIisé en biotité, par suite dlune réaction inverse
de celle de formation (I'effet de cette augmentation de ['état dloxydation étant
de déplacer la courbe de stabilité vers Ies hautes temperatures ci. Fig. 81)

- ia cordlemte cmstalhse Iargement aux'*depens des biotites; lors-
que la température est suffisamment élevée, elle déstabilise.le grenat formé
précédemment.

Remarques:

1- La température de for*matibn que nous vehéhs de déduir‘e est
compatible avec dlautres données, En effet,nous avons vu que des analyses
chimigues de trois couples biotite-grenat ont été faites (cf. 3.1.3.3.3.1.,
analyses 39-42, 40-43, 41-44 };nous avons pu ainsi utiliser le géothermomeétre
de L.L. PERCHUK (1969) (in L. GUILLOUX ,1969). Ce géothermométre permet,
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a {laide des coefficients ng = Mg/(Mg + Fe+ Mn) des biotites et des grenats,
diétre renseigné sur la te:_mpér_'atur'e de formation de ce couple, dans |a mesure
bien siir oli ses deux élérﬁents sont en équilibre, de telle sorte que les échanges
dlions puissent se faire librement.entre eux.

Les coefficients ca[cutes sont les suivants:

39 42 T
= n =
Xg = 05041 | | Xy = 02344
40 _  biot 83 _ 5 ace -
grenats ng 0,055 t{lotltes ng = 0,456.é |
x4 _ 0,108 : A4 _ o 4u7 b

Mg L Mg

Ces données, reportées sur lafigure 83, tombent sur les i$o_ﬁi’ic_he;rr§1es :
400°C (39-42), 400°C (40-43), 550°C. (41-4é)., R

L!étude de ces échantillons en ‘lames minces a montré que, Seul ie cou-
ple 40-43 devait étre pris en consnderatlon : il provient en efiet. d'une enclave
(dans le moblilsat des cornéennes) par-tlculier*ement riche en blottte et gr-enat
qui semblent avoir cristallisé simultanément (tous deux sont dans 1a schtstosne
S1 et paraissent & i'équiiibre), Cette enclave a été préservée des rqc\rustalll—
sations ultérieures et grenat et biotite y sont restés de maniére métastable,
car les biotites de la roche mobilisée, 3 l'exclusion de celles de I'emclave, sont
déstabilisées en fibrolite, : :

Les deux autres échantillons, surtout le couple 41 =44, montreht des
grenats trés nettement déstabilisés par-les biotites (Fig. 58),

La température de formation du grenat calculée par ce moyen est donc
t ~400°C .

L 2= Les conditions réductrices du début du métamorphisme slexpli-
guent facﬁi‘l‘emenf:'car 13 cause de I'abondance duy graphite déns les roChes péli-
thues, I'effet tampon exercé par ie graphite durant le métamorphisme reglonal
mamtlendra effectivement des conditions dl'oxydation faibles sous lesquelles
I'almandm est stable!" (B.M., FRENCH and H.E. EUGSTER; 1965, inL. c.
HSU, 1968, p. 79).

’ Remarquons dlautre part gue l'augmentation de fo correspondr‘ait aun
eplsode a pl—l faible {cf. 3.1.3.6. 3.). Or,nous avons expl?que fa-formation de
HT par la dissociation de H O. Au début de cette dissociation, les matiéres
organigues présentes dans Ies schistes noirs auraient joué un réle tampon en
absor-bant par oxydatlon itoxygéne formé (formatlon de CO ) et auraient main-

tenu T bas en contmbuant ainsi & dlmmuer fortement le pH par sunte de ac-

Q,
cr*mssezment de la fraction molaire de H . .

Puis, la température continuant a augmenter"', onh aurait ey dissociation
du COZ’ dioll fixation du carbone sous forme de graphite, et éggm_e"ntation de la

pression partielle d'oxygéne, donc de sa fugacité.
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Remarquons de plus que [taugmentation de la teneur en COZ dans la pha-
se fluide doit encore contribuer & la diminution du pH, car comme llindique .
B. POTY (1967) : 'bien que les calculs ntaient pas encore regu de confirma-
tion expérimentaie a notre connaissance, nous voyons la pOSSlblllte d*une m-
ﬂuence de la teneur en CO sur le pH, & haute temperature. Une augmentatlon
du rapport CO /H O , ou une augmentation de température doit abaisser le pH"
(in A, HOUSH MAND 1969, p. 196

— o —— — —

L.égérement aprd¥s la cordiérite cristallise [tandalousite, qui reste sta~-
ble, nous I'avons vu (M. J, HOLDAWAY, 1971), jusqu'a des températures un
peu supérieures & 700°C. La muscovite ne cristallise plus comme sous-produit
de la réaction de formation, car on est probab!erﬁént sorti de son domaine de sta-

bil‘ité (t/l:’ 'c-,u t/(K+/H+)”déve'hu‘trop grahd);"‘ S e s e e

— v — i — — — —

Nous avons vu que la fibroiite cristallise d'abord a une temper'atur-e
voisine de 720°C, suivie par |a siliimanite prismatique a partlr' de 750°C,. Cette
température au moins a donc été atteinte,

On peut cependant pr‘écisér la température maximale a [laide de coupes
t= f(dlstance) au travers du déme thermique (Fig. 84). Pour ce faire, nous avons
utilisé la carte d'|sogr'ades (Fig, 77) que nous avons iransformée en‘carte dliso-
thermes (en prenant 300°C comme température du métamorphisme: régional,
420°C pour la premiére apparition de cordiérite (F. J. TURNER 1968 p. 429},
720°C pour I'appamt!on de Ia flbr‘ollte et 750°C pour celle de la s:iilmamte
prismée). o T

Nous avons alors éXtrapoié ja température qui a di régner au centre du
déme thermique, en posant comme hypoth&se que les gradients thermiques hori-
zontaux étaient constanis tout au long du parcours; hous hlavons pas tenu compie
des déformations tardives, sauf pour Ia faille limite sud du gr anite prés de Malmir,

On trouve ainsi que des températures voisines de 900—950"(: ont d{i

&tre atteintes.
F’t~1 Kb
‘t ~.900-950°C

On peut résumer les suites minérales sur le schéma suivant (Fig, 85).
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On peut voir sur les coupes (Fig. 84) que les températures et les gra-
dients thermiques horizontaux mis en jeu sont trds élevés, puisque dang un cas
extréme (culmination de Kalah Djoub) , on passe en 500 m environ d!unmétamor-

phisme de type épizonal (moins de 350°C qui marquerait |'apparition de biotite

(F.J. TURNER, 1968, p. 118) ), au faciés a sillimanite prismée. Pour le flanc

nord est de cette culmination, on peut alors calculer un gradient horizontal
voisin de 900°C /km.

Cependant, dlune maniére générale, les gradients mis en jeu semblent
piufat 8tre de I'ordre de 100°C/km.,

L.e flanc nord de la culmination de Kélah Djoub pose donc un probléme;
un gradient aussi fort pourrait slexpliquer par llexistence d'un accident tecto-

nigue tardif qui aurait échappé aux observations de terrain,
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3. 1. 4. Granites intrusifs

A la suite de cette étude sur le métamorphisme, nous-alions décﬁihe les
autres éléments du compléxé mdétamorphique et magmatique; puis, nous fenterons
dlinterpréter les relations entre roches métamorphiques et magmatiques, .

A Abordons dlabord ['étude minéralogique desgranites intrusifs.

lis ne sont jamais en relief, car-trés facilement aitérables, et il-est

relativement difficile dlen trouver un échantillon frais. Nettement intrusifé-, iis

sorit ’trés souvent injec:tés selon les plans S, des schistes noir's, ces derniers

pouvant 8tre isolés en grands panneaux a I'|1nter'|eur~ des batholltes.C'est fe
facies le plus largement représenté dans le complexe métamorphique et magma-—
tiqgue et dans plusieurs autres unités;on peut done distinguer '

' - dlune part, le granite principal de Kemereh-Malmir, qui, rappe-
lons le, contient des enclaves de toutes tailles de roches métamorphiques et de
roches basiques.,_ _ ‘ ‘

- diautre par-t,- du Nord au Sud, les batholites i'sb'!é'(s de Saréakhti,

Karimabad, Bitchun Pain, Zagheh, Tawan Dasht, Marubek, Gusheh et Shatiri

(Fig. 86).

L.a texture est équante et le grain moyen.

Dans les facieés les pilus representes la. éomposition est celle diun gra-
nite calco-alcalin {granite de Kemereh-—Ma!mtr granite de Gusheh). Les résul-
tats des analyses chimiques sont données sun [e‘tabieau o. 1,,.-,,

I_lassociation minérale est la suivanie : .

Minéraux principaux : | ; _

+qhar‘tz (25 a45 %) -if'feldspath-s :potassiques'(micr'ocline et orthose, 15 a
20 %) +plagiociése (25 & 55%) +biotite (5420 %)

Minéraux accessoires :

+ zmcon +apat[te

Mlner'aux tardifs :
+muscovnte +ch|or|te +ser-|C|te +tour~maime +allamte +ep|do.’ce +sphéne

P

+rut:le {sagenlte) kcalcite +I<a0[imte +oxydes opaques *pumpeilylte +pr~ehmte

Les microclines moirés sont les plus abondants des feldspaths potassiques,
mais il existe aussi un peu dlorthose maclée carlsbad, Ces feldspaths potassi-
ques sont perthitiques, xénomorphes;iis englobent de nombreux plagioclases
(oligociase) subautomorphes {struciure monzonitique). Ceux-ci sont rarement
zonés, mais souvent aibitisés & leur bordure, et présentent parfois des stru-
ctures myrmékitiques & leur contact avec les feldspaths potassiques (Fig. 87).

Cette association est souvent recoupée par des filonnets de quartz, aibite,
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N° 5 1 8 25 29 30
510, 18,20 171,55 76,65 70,73 - 70,19 69,89
ALO, 13,05 14,00 13,15 14,25 14,09 13,86
Fe,0, 0,75 - 0,80 0,40 0,32 1,21 1,21
FeO 0,35 1,30 0,20 2,60 1,83 2,68
MgO - 4,05 1,75 1,25 1,11 0,63 1,01
Ca0 0,40 2,20 0,30 1,90 1,38 2,18
Na O 3,55 4,10 6,60 3,03 3,50 3,40
K,0 1,25 3,55 0,45 3,93 4,95 3,38
TiO, 0,45 0,25 0,00 0,31 0,26 0,36
POy 0,10 0,15 0,10 0,17 0,14 0,18
MnO 9, 05 0,05 0,05 10,05 0,05 0,06
H,07 2, 05 0,65 0,45 0,89 0,94 1,12
H,0 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,07
co, 0,81 0,73 0,58

Total 99,30 100,40 99,65 99, 69 99,35 | 100,04

minéraux normafifs

p

o) 41,14 26,67 34,30 31, 81 31,18 31,65
Or 7,40 21,00 2,66 23,25 25,14 19,99
Ab 30,00 34,65 55,78 | 25,61 29,58 28,74
An 1,34 9,27 0,85 | 6,31 1,33 5,79
Cor 5,86 1,49 2,66 3,23 2,48
Mt 1,16 0,58 ! 0,46 1,84 1,84
Ca ' 8, 11 1,66 1,32
Hm 0,74
Di 6,18
Hy 10,13 3,26 6,86 3,55 5,91
Ap 0,24 0,36 0,24 0,40 0,33 0,43
n 0,86 0,68

0,48

0,59

0,49
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chlorite, épidote.

L.a blotlte en grands cristaux tordus, est presque toujours déstabili-
sée en chlor‘lte, sphene epidote oxydes opaques, pumpellylte prehmte, quartz,
sagénite, v - SR ' -

La- pneumato[yse qun presente les mémes caractéres que. dans ies autres
roches du complexe est ici. gem,r*a[e, Y c:ompr'ts dans les granltes advent[fs
éloighés de Ia zone ‘& pegmatltes. 4 ‘ . R | .

Remargues S ' o :j R R SR

1- Le granite de Shahrl est un fames partlculler hololeucocrate
a grain fm, compose de envmon 55% de plagloclase (An ' 15) 35% de quartz,

5% de muscswte, et sans aucun fe]dspath potassuque. .

Il s'agit’ 'dlun granite alcalm trés sodaque (F’lgo 88)e

A {'afﬂeurement -ce gr-amte se presente en fait en tr'01s-pet|ts corps
distincts, grossmrement élliptiques, dont le pius grand,. au cen "Js, mesure
4 km dans sa plus grande dsmensmn, 11 montre umn fac:|es presque épiuthue par-
fois; il est souvent kaollmtlse, et a developpe unhe muscovmsatldn abondante
4 sa périphérie (indices dlune activité pheumatoliytique intense). De plus, i
presente des faciés de bordure tr8s épais (parfois plusneurs dizaines de métres)
de quartz blanc. Un réseau assez dense de quartz fllomen, un peu au Sud du
plus grand des corps granitiques de Shatiri, indique d'allleurs probablement
la: presence dlune autre masse adventive en profondeum N :

Ces granates représentent donc certainement la par‘tte superﬁc;elle dl
un bathollte plus profond. L '

" 2- On trouve egalement dlautres granites alcalins a composition
moins sodlque mtem‘nedlalr‘e entr‘e celle du gran,tte de Shatiri et cslle des gra-=
nites calco- alcalins normaux, L o

. Amsn, I'analyse n°s5 r*epr*esente un faciés partlculler holofeucocrate du
gr*amte de Kemer'eh ~Malmir,

De mémeé, le granite de Kar'lmabad (analyse n°29) est-un gr‘amte adven-—
tif sodi-potassique,. ) ‘

3- Le granite de Sarsakhti, contrawement aux. petlts cor‘ps intru-
sifs du Sud du complexe metamorphlque et magmatique, est tr3s r‘lche en xéno-
lithes (de dimensions demmetmques a metr'lques) 3 Ea fms de roches métamor-
phigues et basiques.

4 L.es gr‘anodior‘ites' ftermes mter*medmmes entre ies granites et
leurs enclaves ba5|ques, seront étudiées plus lom avec ces dermer*esu

Quelle est llorigine de ces granites? Peuvent-ils provenir directement
de la fusion des roches métamorphiques qui, nous llavens vu, ont été parfois

intensément mobilisées? Clest ce que nous allons maintenant essayer d'établir.
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3.1. 5. Anatexie

‘Plusieurs analyses ont été-effectuées dans les. corneennes plus ou moms
mobilisées,; &lles vont nous permettre de préciser le processys d'anateme._ﬁ_

“H. VON PLATEN et H.G. F. WINKLER (1967} dans, leurs expemences .
de fusion anatecthue 34 partir de différenties roches, a- des temperatures et sous'
des PH o dlfferentes, ‘ont conclu que température d'appamtlon et compos:tlon du
pr*emlelZ produit de fusion granitique dépendent des points suivants.:

'_ valeur de la pression de fluide
"= valeur-du rapport Ab/An
- présence de phases-volatiles. , - L _

‘LLe chimisme de la roche orliginelle et la quantlte.id‘eau ont une mfluen-—
ce unilquement sur fa quantité du produit fondu. En se référant aux travaux de
O.F. TUTTLE et N.L., BOWEN ({1958) , nous constatons que la position ciu mi-
nimum’ ternaire est moins influencée par une variation du rapponrt - Ab/An, é
pr*essmn dieau flxee que par une variation de la-pression dleau, poun une va-_
leur Ab/An déterminée, Ainsi, a PH o= = 2000 bars, yne variation.de Ab/An de
5 (valeur qui correspond a la moyenn% normative des roches. metamorphlques)

a linfini. diminue la température de ce minimum de ] 5°G,-pour‘~un-‘nappor_‘t Ab/An
'egal a l'lnflnl, ‘une diminution de la pression dleau de 2000 a 11000 bars entra"ne
une augmentatlon de la température de |lordre de 40°C. .

- Par consequent nous utiliserons le travaii de.ces. auteur*s, sun ie sys—
téme @-Ab-Or=H
nent des dlagrammes ‘pour différentes pressions dleau (en. par‘tlcuher* .pour

O, aui ne tient pas compte:de la te-neunen-.anosr'thr.lte,.!ls don;-_

1000 bars) ;- les températures indiquées, et plus precusement ceiie du .minimum
ternainel devront en. conséquence &ire major'ees.dlune-qumz-_ame__ q:—;_deg'res.e:nv:_.—
ron. R | L
- Nous' avohs reporté sur ce diagramme, a partir des ,m_.i:névp@gx_nor'm_,ati_fs,
les ooi'n'fs représéntatifs des différents granites, ainsi queuc.eux‘-cles schistes |
noirs, “&chistes cornés et corndennes mobiiisées. (F|g, 89) :On-constate que ;.
grossiegrement sur le chemin de fusion :sobamque des schl‘sfce;s_.:no_l,r*_s, .:depms .
Te m'ih"ifnﬁfﬁ"tern’aiPE']ust’:;u'-é' la composition globale de.ces. -schistes, .Cect uco?‘n—
cide avec les faits de terralin qui font des cornéennes:mobi l-i_;sé,es,d_és schistes
noms mésozoiques fondus plus ou moins complétement; mais nous devons nean-.
moms ‘garder-a itésprit'que:les analyses présentées tiennent compte des resti-
tes (silicates"d'alumine). - .

t_e moblllsat est \appary pour fa pr‘emler‘e fois & une temper-ature de

720°C enV|r-on comme nous Ilawons diali[eur-s v precedemment ‘pPoUr une
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pression de 1000 bars, La température atteinte en certains points étant beau-
coup plus élevée {900-950°C) (cf. 3. 3.6. ), une grande partie de la roche a pu
étre fondue, AR

- Les granites proprement intrusifs {n°7, 25, 29, 30), alxception
de celui de Shatiri (n°8) et dlun faciés hololeucocrate particulieir du.granite
de Kemereh-Malmir (n°5) ont grossiérement ia composition du minimum ternal-
re. IS ne peuvent donc en aucun cas étre [e prodult direct de la fusion totale
dés schistes noirs, puisque, en profondeur, la température. atteinte a été cer-—
tainement suffisante pour les fondre en totalité : les produits résultant ag_raient
alors la composition des schistes noirs, . :

On est donc conduit & envisager Ithypothése suivant laguelle Ia roche,
compl&tement mobilisée en profondeur, aurait différencié par ségrégation sa
fraction eutectique : les granites intrusifs étant surtout riches en. microcline,
contrairement au mobilisat des cornéennes, qui contient de llorthose; on est
conduit & penser que cette ségrégation slest faite aux dépens d'un matériel en-
core fluide a basse température (eutectique), donc aprés les phénomeénes ther-
miques, en cours de refroidissement. En effet, ces granites intrusifs sont ri-.
ches en mahifestations deutériques;celles-ci se traduisent par la cristallisation '
abondante de mihéraux tardifs : sér-iciteumuscovite—chlor*ite-;—tourmali_ne:épidote-
alIanite—sphéne—rutiie-pumpel|yite—prehnife-—calcite-kao[ini-te (diol fa diffiéu[té
de trouver un échantillon frais). - .

‘Cette fraction eutectique, plus.iégére, aurait ensuite 1égérement migré,
Ces granites, bien que nettement intrusifs, sont néanmoins probabiement dans

une position subautochtone, car nous avons vu (cf. 3.1. 3. 5.) que leurs affieu—
rements coihcidaient ‘en général grossierement avec ceux des roches {es plus
métamorphiques (dans le’'complexe de Borudjerd, et pour la plupart des granites

adventifs), Le granite de Kemereh-Malmir aurait alors été guidé dans sa mise
en place par la schistosité 51 qui est pentée vers le Nord Est. En effert, une
telle disposition est bien visible en de nombreux endroits, en particulier ala
bordure sud du granite oli fréquemment aiternent lits granitiques et feuillets
de schistes. e granite se présenterait alors schématiquement comme une lame

épaisse limitée & ses éporites par la schistosité S,. Cette disposition explique-

raijt en particulier le décalage vers le Sud Ouest ::Iu_granitewpar_ rapport a llaxe
du déme thermique (1).

Une partie des restites pourrait étre représentée par les xénolithes de
sillimanite que l'on trouve fréquemment dans le granite intrusif,

Remarg’tie: : ' I . o

L.e granite de Shatiri {n°8) a une composition tout. a fait comparable

a celle des leptynites (n°3) . Ceci est facilement explicable : il est en-effet

(1} On po‘Urrait méme par ce biais évaluer la pr‘qfo'n:;ieur*_c_:l[o‘r'igi'ne du gr‘anite.
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situé 3 ll'endroit diune cuimination thermique et serait le produit de la mobili-
sation des faciés "leptynites"; les points représentatifs de ces roches sont des
eutectiques du mélange binaire Q-Ab ou presque, et-ils se situent, comme pour

une anatexie locale, clest a dire sans injection dlune partie ségrégée, au point

‘eutectique ou.presque. D'ailleurs, les "leptynites! se trouvent a ce niveay a

faible profondeur,
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1 3,1,°6, -Métamorphisme de contact . ST e g

R PR w. : - . .
L A .. e

C Nl venons de voir que le granite était un matériel .eut.ectique,.é,m‘i,_c_no-,-_ ‘
cline abondant, donc relativem:nt froid; de plus il est nettement recoupant.par:
rapport aux isogrades, Ceci confirme & postériori que les roches métamorphi-
gues du déme thermique ne peuvent en aucun cas avoir pour origine un métamor-
phisme au contact dii granite. On peut néanmoins se demander si fes intrusions
granitiques ont développé un métamorphisme de contact propre,

Or, nous avons interpréié un certain nombre de minéraux dans les facies
thermiques (muscovite 3, biotite 2, microciine, cf. 3.1.3. 4. } comme étant
diis & des recristallisations tardives au moment de llintrusion granitique. Ces
recristallisations, qui indiquent une température relativement faible, seraient
donc interprétées en quelque sorte comme un métamorphisme de contact du gra-
nite. -

D'autre part, la bordure sud du granite de Kemereh-Malmir montre des
associations qui a priori seraient compatibles avec un métamorphisme de contact
("aurdole ' discontinue dlune largeur variable n'excédant jamais 500 m de !'schis-
tes tachetés!' & cordiérite, raremeni andalousite) . Cette "auréole" pose un '
probléme : est-elle diie & la retombée méridionale du ddme thermique ou bien
est—ce un véritable métamorphisme de contact? En fait, nous avons pu voir
(cf, 3.1.3.3.2.1. ) que les cordiérites de ces "'schistes tachetés" sont synschis-
teuses (S]) . Elles seraient donc bien dles aux phénomenes ther‘miqdes, puisque,
rappelons le, I'intrusion granitique est postérieure aux déformations.

Les seules recristallisations de toute évidence lides au granite sont
celles de minéraux pneumatolytiques {en particulier muscovitisation abondante
au pourtour de certaines intrusions).

En conclusion, on peut donc dire;que, si le métamorphisme de contact
existe vraiment, il doit &tre limité Y une mince épaisseur et a donc pu échapper
aux observations, dlautant plus qutil doit &ire le plus souvent confondu avec:
les phénoménes thermiques. Seules queliques roches silicifiées trés indurées
int pu &tre observées parfois & proximité immédiate du contact, et seraient des

cornéennes au sens vrai du terme.
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3. 2. ROCHES MAGMAT IQUES BASIQUIES

On peut dlstmguer- trors noyaux mtr*usrfs dlStII’]CtS, dlextension sensi-
blement égale (10><3 km) ! SItue 3 r*espectwement au Nord Ouest centre et Sud
Est du complexe metamorphlque et magmathue. A I‘mtemeur de chacun ‘de ces
noyaux, les massn‘s basigues proprement ditisont de plus petltes dimensmns,
Ils se presentent ainsi en enclaves kilométriques notées dans une matr'lce dio-
ritique & gr‘anodlomthue. Ces ensembles qui forment des r'ellefs sombres
élevés se rencontrent au sein du gr*amte intrusif qui contraste par- sa- cou!eur
claire et son r~e|1ef pius mou. On trouve egalement en dlfferents endrouts du

complexe d'autr-es pomtements formés umquement de gr-anodlomte. ‘

D'autres masstfs baS|ques ont certalnement e><|ste plus au

on retrouve de, nombreuses enclaves de diorite quartznque, centlmet |ques a

demi-métriques, & MiAtérietr du gr‘amte de Sarsakhti, = <. -
Aspect macroscopique :

lL_es plus basiques apparemment sont des roches de couleur vert sombre
a patine noire, .tr-‘és denses, & cassure sonore et altération en boule., Elles pas-
sent tr*ansmonnellement 4 des diorites de plus en plus claires, a mesure que
|lon se r‘appr‘oche du gr‘amte= Enfin, les gr‘anodlor':ftes sont des roches compa-
rables au gramte mais de'couleur plus sombre et moins facilement aIt‘érables;
le massif au Nor"d du VIIIage de Fezianeh a ete car‘togr‘aphle sous un faaes spé-
cial (8) : ce sont des r"oches d'aspect gran|t0|de a grain moyen, mals de cou-

leur verditre et nettement plus denses que le gramte env:ronnant. R

o

3.2.1, Etude détaillée
On a rrnui‘;'d'istinguer' quatre types de faciés :

Ies nor'ltes

les dlor*ltes quar*tz;ques

Ies granodiorites -

Ies r‘oches basiques & xénolithes alumineux

I

Comme nous allons le voir, ces faciés sont le fruit dlune evolutlon r‘e-
lativement complexe; pour chacun dlentre eux, nous étudierons les associations
minérales qui ie‘'caractérisent en séparant les minéraux magmatiques des miné-
raux tardifs, avant dlaborder dans un dernier chapitre llaspect pétrogénétique

de ces. roches,
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3.2.1.1. Les norites (8)

“Les: r"oches de ce type proprement dit sont’ r'elatavement peu abondantes,
A Doeil nu, elies apparalssent tres sombr-es 4 grain moyen ou fm riches en

ferromagneaens, par-ml Iesquels on peut genera[ement dlstlnguer‘ un peu de

biotite.

L.es Iames mmces montr'ent une structure grenue et on a pu voir llasso-

ciation mmerale su;vante s L

Mlneraux pmncupaux.

Minéraux accessoires ;-

+duar~tz tapatite icalcitééaolomité

+ser-pent|ne +magnet|te +plstaclte cimozotstte +ser~|c1tev:+chlor‘|te

. olivine (0 & 30%, en moyenne environ 15%) : D‘e‘é:' mé:s't.i;‘*é‘sf”'&;:ntf donné zvnp

=85°, n_ 1,700; il s'agit donc dlune chrysolite (75% Fo) (A. HENRIQUES ,
1957, inD.H. Z, , 1963,vol.1, p. 22).

On la tfouve tou,;ours en reliques, parfois en cmstaux cor'r'odés dans
les orthopyr-oxenes mais surtout dans: les amphlboles (cmsta_"x cor‘r‘odes ou
flots) ; eIIe est en genér-al assez frafche, et montr‘ezsouvenb un debut de serpen-
tm|sat|on ‘dans les craquelures des cmstaux avec Ilberatlon de magnétite.

. orthopyroxene {0 a 40%,- eh moyennhe env:ron 15%) : des mesu res dlangle

dlaxe opthu “"“nt donne 2V p 60 "75°; dans un cas, ona mesur‘é I'indice ng,
voisin de\ft{_690 : il s'aglt donc de bronzite (20% Fs) (in D. H. Z. # vol. 2, p. 28).
1 contlent par'fo:s mais en quant|te toujours tres falble, de fines exso-
lutions de clmopyr'oxene, -suivant les clivages. ,‘ _ '
. amphuboIe (0 70 %) on en distingue en general deux génératlons,

- Ia pr*emler-e se présente habituellement en minces auréoles réac-

tlonnelies entre fes olivines ou les orthopyroxénes et le ‘Eplagloclases (Fig. 90).

= & deuxiéme est due a une reactnon similair: ,. mais.plus poussée,

et se pr-esente en grandes plages poecnmques au sein deséuelles subsistent
des flots dlolivine ou dlorthopyroxéne, avec, parfois préservée, leur auréole
d'amphibole 1 (Fig. 92), Elle se distingue de cette derniére par de légéres dif-
férences de caractéres opthues (relief, biréfringence). |

Dans les deux cas, il stagit de hor-nblende de teintes vamabies (inco-
lore, bruh, vert), souvent & [lintérieur dlune méme sectlon, ce qui doit corres—
pondre i différentes teneurs en fer : les amphiboles-incolores sont en’effet '
souvent brunes 3 proximité dtagrégats dloxydes opaques, probablement fantémes

des anciens ferromagnésiens.
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. biotite (0 & 20%)-phiogopite (0 & 15%) , en moyenne environ 10% : dans ce

type de roche, il semble n'y avoir qu'une seule génération de ces minéraux; ils
sont vraisemblablement contemporains des amphiboles 1, car fréquemment en
|nc|u5|ons dans Ies amphlboles 2 (Fig. 94). | . )

Comme Ies amphlboles, ils pr-owennent diune reactlon emr'e ferr‘omagné-
siens anciens: (orthopyroxenes) et plagioclases; cette réaction: s'accompagne
souvent d'e la Itberatlon de quartz et d'un peu de calcite (F__lg.‘ 93),

. plagloclase {0 & 30%, en moyenne 10%) : '
- quelques mesures par la méthode des mdices ont per'mfs de déter-
miner de la bytowmte (An 0 a An85) .
- cependant on observe souvent une deu><|eme géner'atlon e plaglo-
clase plus é!brthue, en aur‘eoles autour des noyaux de bytoﬁlnlte (Flg. 95). On
trouve parfols des feldspaths de. cette deuxleme generatlon en:-reliques dans les
quartz for'mes au cours de la réaction: decr‘lte au par‘agr'aphe précedent (Fig, 97).
Les indices. etant alors trés voisins de ceux du quartz on peut penser qu'il '
slagit dlune andésine. S
. quartz (0 & 5%) : ii est toujours trés peu abondant quand il existe, et se
présente fréquemment en liserés entre les orthopyroxénes et les biotites (Fig.
93).

. car-bonét'es; (calcite-dolomite) : ils peuvent constituer jusqu'a 10% du volu-

me, mais sont en general accessoires.
L_a dolomite se présente frequemment en !lseres entr‘e Ies ollvmes et
les amphiboles (Fig. 91). '

. minéraux tardifs : ils sont tou.;ours trés peu abondants. I_a chlomte pro—

vient, quand elle exuste, de i1altération des phlogopltes blotltes, Ia semmte

et la plstacate cI|n070|5|te de celle des plagioclases,

En'résthé, on peut dire que ces facies sont car‘actér';isé;s_ p"ﬁr- :
- I'abondance de ferromagnésiens anciens de typé'_,chr‘y_'solite ou
bronzite. R | D
— des ferromagnésiens plus récents qui repr‘ennent les‘ précédents
(biotite—phlogoplte, hornblende), ies hornbliendes peuvga_rlt ,mqnil::rerldl_eux généra-
tions bien distinctes. S ‘ - ' ; .
- deux générations de plagioclase, la premiére trés basique (bytow-
nite) , la seconde plus acide (andésine). ' '
Au point de vue pétrographique, Il'association orthopyroxene~oI|V|ne

+ plagioclase basique en fait des norites a olivine.

— . — — mmar mm— i A —— —

Ce sont les plus abondantes des basites. Elles montrent une structure
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grenue, “ra ;eméht; doléritique (intersertale).

‘ Ce sont des roches comparabfes aux précédentes, mais ayant subi des
recr-|staII|5at|ons plus poussees . Elles sont alors a peine plus-claires, et mon-
trent- - & I'oeil nuw une plus grande quantité de biotites; amphiboles,: plagioclases,

_' Cartograph[quement elles nlont pas été séparées des nor‘lteSrs. stry .

Au meme type appartlenneht les roches cartogr‘aphlees comme diorites (5 , - Mas—

sif de FeZIaneh) .

Macroscoplquement on y distingue environ 50% de*j"p!agioclases blancs .

et 50 % de ferromagnemens verts {amphiboles, chlorites).

Mmer-aux prtncnpaux

+amph|bole +blot1te +pfag|oclase +quartz
Mmer‘aux accessoires :
. +m|crocllne +or~thopyr‘oxene {reliques) +apatite +zircon +ilmen|te ‘opaques
Mmeraux tardifs :

+tourma!me +chlor-|te }séricite tmuscovite +talc +tr~emo||te—act|note
+or~thoamph|bo|e +scapollte +pistacite-cl inozoi'site +allanite- +pumpellyite +prehnite
+sphene +sagen|te rutile +calc:|te. '

Etudions mamtenant ces différents minéraux un peu plus en détails.

‘ _',- amehi'ﬁiole (15 a 952%, en moyenne 35%) :on peut en distinguer en général
deux géhé_r"atlio'hé au moins, la deuxieme, comme:dans le cas précédent,se pré-
seniar;t ff-équemment 'eh' grands cristaux ppeci[itiqués“:ehg-ioba‘nt les biotites et
Ies petttes amphiboles de premi&re génération. .

II s'agtt dans Ies deux cas de hornblende, rarement lncolore generale—
ment pleochrozque dans les verts clairs, quelquefois vert olive plus ou moins - \
bleuté, avec parfois une légére tendance brunétre,

7 -!;':eur‘ ‘n"lode de formation est vraisemblablement le méme que précédemment,
mais les r‘ecmstalllsatlons sont ici plus poussees et les olivines ou orthopyro-
‘xenes ont tn général totalement disparu.

Elles r‘e5|stent en général assez bien aux déstabilisations, mais sont
'par*fms tun peu recmstalllsees en trémolite~actinote, chiorite, sphene, oxydes
opaques clmozmsne, parfois calcite; la premiére génération est plus souvent
déstabilisée que la deuxieme. '

Dans de rarées-cas (structure dolemthue mtersertale) .ces amphiboles
rempllssent les VldeS entr*e les lattes de p!agloc!ase (Fig. 98). Elles contien-
nent. a!ors, de temps en temps des r-el|ques d'orthopyr‘oxene.

.. biotite (5_a 30 %-, eh moyenne ]5%) Ia aussn, on d|st|ngue souvent deux
générations; -

- la premiére se présente en petits cristaux, facilement altérés,
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parfois en association symplectique avec du gquartz, E__I\_I;e, Q_s_t_urais_emtg,_lablement
I*équivalerit des biotites -que.nous-avons.décrites dans, Ies nomtes. '

e reicla-seconde;, en grands cristaux poecmtiques, est plus dufflcﬁement

- altéréer(souvent uniquement a la: périphérie), . . . b

»ie - Ees biotites,; suriout celles de deux1eme gener‘at'l‘ S ont souvent forte-

-ment. p!eochr-mques {brun-rouge a Jaune. clalr') ce qul mdlque une forte teneur

en titane (parfois exsolutions dtiiménite). Elles slaccompagnent parfols d'un peu

~de-Zircen 6t souvent -d'apatite,

Elles peuvent &tre légérement tor*dues, cassaes, a extmctlon onduleuse.
Celles de premiére génération sont presque toupurs alterees (Cthl"l-—

tisation parfois compléte avec cristallisation abondante de sphene, rar-ement

de rutlle prismatique, dl'aiguilles de sagénite parfons extremement a ondantes,

Y

de cl|n020|5|te, zo;che parfois d'allanite, ainsi que d'amandes de pumpelly|te

. étfou prehnite.

. plagioclase (10 & 55%, en moyenne environ 30 %) : I'i'pr'ésente lui aussi

pIu5|eur~s gener-atlons, en. general deux, parfons une. tr*msneme Do

WEe i Mea lacpremiére. se trouve. au coeur. des cmstaux, eile est generalement

intensément altérée, ce qui traduit une teneur en a,_nor‘tbrlrte ngpgrtahtg, .|l s'agi~
rait donc.du plagioclase-hérité des norites. = . o

~ la seconde non altérée, plus alblthue se presente en liserés
nettement distincts autour des noyaux calcigues (Flg. 95) ;Les indices de réfrac-
tioh: sont Voisins de-ceux du quartz; on a donc. la une andesme. Cependant e
passade avec. la premiére génération peut &tre progr*essﬁ (Ia partle mterne de
Nauréole est alor*s légerement plus calc:que)

w.--la troisie@me est peu fréquente; il s'aglt d'aiblte toujours lide a

la-prehnite, . soit dans des filonhets recoupants, soit dans [a r‘oche elle—-meme

en liserés autour des anciens plagioclases (Fig. 96)..

QT e

“lataltération des plagioclases 1 et 2 se tradult par Ia cmstalltsatton de

- séricite (parfois talc),. chiorite,. clinozoTsite, calcite.. .. -

i

Le plagioclase est parfois completement absent. dans des roches qw sont
alors trés riches en‘amphiboles, . - -

s ‘quartz (0-3 25 %, en moyenne environ 10%)- |I contlent par*fms des relnques

“dlapdésine: &:contours diffus,. mais plus généralement, il recoupe franchement

les plagioclases et les autres minéraux,

Mmeraux accessowes (enwr'on 5% E!VEC les minéraux seconda:res)

-"/---.

. micr-ocline : nous ['avons tr‘OUVe une f0|s a lletat de tr-aces (1 %) I| s'aglt
de mscr‘oclme a aspect mowe, perth[thue. A son contact fes puagaociases de-—
veloppent des myr-mek;tes et certaines blotltes montrent des aSSOCIatIOI"lS sym—

plectiques avec du quariz. .
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. apatite (0 4 2%) : on la trouve en fines inclusions, ou en gros cristaux
prismatiques dans les quartz, plagioclases, blot|tes, amphiboles. Elle est par-

fois recoupée par- i'alteratlorl tardive. R

. Zircon : trés rare, en général absent.
. liménite (et autres minéraux opaques?) : on [a trouve generalement en ex—

solutions dans les biotites dont elle traduit, au méme titre .que ‘dlautres minéraux

(sph&ne, rutile), la richesse en titane.

Minéraux tardifs:

IIs provuennent de I!a[teratlon des autres mlrmer'auxr

. chlorite (0 & 45%, en moyenne environ 5%) = il s'aglt soit de chlor-lte ma-
ghésienne (non dIS[.‘)el"Slve) soit de chlor'lte fer*mfer'e, trés dlsper51ve peu ou
pas pléochroique, . souvent déformée, Elle provient le plus souwent de I'altéra-
tion plus ou moins poussee dlanciennes biotites, mais par‘fms aussl des amphi-
boles plus résistantes. l.a transformation bjotite (amphibole)-chlorite slaccom-
pagne toujours de la libération abondante de sphéne (dans les clivages), parfois

sagénite (rarement rutile prismatique), ilménite, clinozofisite, zoTsite, allanite,

et d'amandes de pumpellyiie et /ou prehnite.

. tourmaline (0. 310%) : assez rare, pléochro‘i'que dans les jaunes ver'déitres
(parfois bleus), elle se présente generalement en petits’ cr-lstaux automorphes,
ou en grandes piages poecilitiques par rapport aux.. amphiboles de deuxneme gé-

nération.

. muscovite-talc : ces minéraux sont génératement r-ar-es, Vos“r'e meme absents.

Quand Iis exi-s'!tent ils peuVent cependant atteindre 40%. I_e talc se presente eh
petits cristaux fibroradiés ou én grandes plages; dans ce dernier cas on peut
faire des ﬁgur-es de lum:ere convergente qui |nd|quent une falbie b|a><|e négati-
ve. On le trotve pr-mmpalement comme produ|t d'alteratlon des plagloclases et
des orthoamphlbo!es qguand elles e><|stent. ‘

. orthoamphibole : elle est pr‘esente seulement dans de rares cas ‘et peut

alors atteind"r‘é"lto %. Elle se présente alors sous un facigs aciculaire hien dé-
veloppé; elle est facilement altérée en talc.
Des mesures ont &té faites sur un échantillon dlun facies mche en xéno-—

Tithes alumineux. On peut alors supposer qulil s‘aglt dlune orthoamphubole alu-
mineuse, clest & dire diune gédrite suivant la terminologie de J-.C, RABBITT
(1948, inD.H. 2., vol. 2, p. 211). Cette hypothése sembie confirmée par un
diagramme de rayons X, Ll!indice mesuré n_ étant d'environ 1,648, on aurait
14 une gédrite treés magnésienne‘(environ 10% Fe).

. scapolite : on en trouve exceptionnellemeent et en faible quantité; elle est
alors associée aux orthoamphiboles, |
. . épidote (0 210%) (Fig., 99) : il s'agit en général de clinozoisite ou zolsite

dispersive, ou de pistacite, rarement d'allanite'p!éochro'i'ciue. Elle se présente




Fig:100 -(x195) _ Amande de pumpellyite dans .une biotite.
' . Chioritisée.{lurmiere naturelle) ..
Pu P"u'rn)pél')yi?e_ o cht Chlorite
Fi1g.101 . (X155) . Biotite chloritisee avec developpement  -de
prehnite. - - :

Pe Prehnite. cht Chilorite
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en cristaux prismatiques ou en agrégats, et provient de ltaltération des plagio-
clases et des ferromagnésiens,

. pumpellyite {Fig. 100} : elle se présente fréguemment en inclusions lenti-
culair‘es-é fort relief dans des biotites partiellement ou-complétement . chlori-
tisédes, Clest en particulier ce mode de gisement qui a p‘er‘mis.son.id_,entification
(H, STRUWE,1958, inD.H.2Z. , vol. 1, p. 233).

. prehnite (0 310%) : elle ntest déterminable avec certitude que dans quel-j
ques échantillons (minéral a fort relief présentant parfois une légére colora-
tion ver‘datr*e 4 extinction roulante). | ' | o

Elle se presente solt dans des filonnets recoupants,assomee a de I'albl—
te et de la calcrte, soit en altération des plagiociases et assomee alor‘s aune
nouvelle generatlon dlalbite (plagioclase 3, Fig. 96), smt encore comme produ1t
_d'alteratlon des b|ot|tes (elle montre alors un habltus un peu snmllair‘e a celui
de la pumpellyite;Fig. 101).

Elle est postérieure aux amphlboles gu'lelle renferme en lnclusmns.

o On la trouve parfols associée a de la clmozmsite.

., sphene (o-a 10%) (Fig. 99) : presque ommpresent on !e rencontre rarement
-en Qr-os cr-lstaux automorphes, le plus souvent en agregats mformes dans Ies
cllvages des chiomtes, parfols des amphlboles. . . .

S sagenlte : |I s'aglt peut etre parfois d'un mlneral accessome prlmalre,
}_ ma[s il est egalemcnt du a une destabrllsatlon secondame des b|ot|tes comme
A' __c'est le cas dans certalnes roches metamor'phlques et dans Ies gr*amtes. De

toute fagon e!le est ici peu abondante. o
S Slgnalons la presence exceptionnelle de rutlle pmsmathue, également
‘-c:omme pr-odLnt d'alter*at lon des biotites,

. caICIte (o a 5%) soit en agregats, soit en filonnets recoupants.

_ En resume, on peut voir dans ces facies des r'oches comparables aux
nomtes, mais dans lesquelles olivine et orthopyroxéne ont completement dispa-

ru, La plupart des minéraux ont de plus été tardivement altérés.

Bien qu!il ne slagisse pas de roches basiques & proprement parier,

nous allons les étudier ici & cause de leur gisement., Elles sont en effet étroi-

tement associées & ces roches basiques. Nous verrons plus loin la raison de
cette association. - ‘ )

E L'étude microscopique montre une structure grenue et lassoclation mi-
nérale suivante :

Minéraux principaux :

+plagioclase tquartz +biotite tamphibole +microcline
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Mihéraux accessoires :
+zircon +apatite toxydes opagues
Minéraix tardifs ;-
" muscovite tchlorite +tourmaline +épidote +allanite tsphéne +rutile

+calcite #pumpellyite tprehnite

Miréraux principaux :

. p_______l:—hlgioc'l‘ase (18 & 51 %, en moyenne environ 40 %) : on peut en distinguer

tr'0|s categor:es :

- d'une ‘part, des cristaux subautémorphes ‘souvefit fortement ai-

teres (SaQ§§UPltlseS) s contlennent parfois des petlts globules de quartz. '

- Li_eur* determlnatlon optique, souvent |mp055|ble a cause de l'alteratlon,
a neanmoms permls de montrer qulil slagissait dlandésine (An45 ) parfois
de Iabr-ador (An ) : 7

- d'autre part, une génératidn englobe "Ie's--";').ri"é'ééaénts ou‘se trouve
_.en cmstaux subautomorphes disséminés. lls presentent des myrmekltes au con-
< tact des mlCl"‘OCl[heS quand ils emstent. Toujours fr-als, ||s ont une composmon
constante nettement moins calaque (ollgoclase) et montr*ent frequemment un li-
seré alblthue a [eur- pempheme, ) : ' ' ‘
' k— enfm une tro;sneme catégorie se presente en flionnets recoupants,
il s'aglt d'alblte associée a de la chlomte de I'ep|dote du quartz de la calcite.

. quartz (17 a 34%,en moyenne 25%) |nterst|t|el dans Ies fl lonnets recou-
pants ou en globules dans les plagloclases. ' '

. mlcr-oclme (1 a 9%, en moyenne 4%) :les rares microclines sont soit per-
thlthues xenomorphes, poecnllthues par rapport aux plagloclases, soit intep—
stitiels. ‘ ' ‘ '

. btotlte (12 a 24%,en moyenne 20%) :on la trouve en grands cristaux parfols
tordus. Elle est trés souvent destalesee en chlomte epldote sphene, r‘utlle
|lmen|te pumpellylte et/ou pr*ehmte. IR

. amphlboie (0 a 13%, én moyenne 5%} : il slagit gener'aiement de hornblende

verte, parfois de trémolite-actinote,

‘Minéraux tardifs :

v~ [ls.présentent les m8mes caractérisiiques, les:m&mes habitus et la méme
fréquence ‘qué dans les diorites gquartziques précédemment décrites.

3.2.1.4. Les xénolithes_alumineux

On les trouve aussi bien dans les norites que dans les diorites quartzi-
ques, les granodiorites, et méme dans les granites , rappelons le.’

[N
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A Itoeil nu et sur le terrain, on observe de petits xénolithes {1 & 5 cm)
subprlsmathues formes d'un me!ange microcristailin, homogéne, de couleur
généralement gris verdatre clalr par*fons rayable a llongle. On observe de plus

souvent une aur-eole react10hnelle de couieur claire entre les xenollthes et la

w s

roche elle- meme. # _
Par leur® forme et Ieur fallle, ils rappellent les sillimanites p'r'ismati-
ques si caractemsthues de cer*tams faciés metamorphlques thermlques.

I_lassomat:on mmerale est’la sulvante :

+cor~|ndon +sp|neile +p|stacne cl|n020|51te +ser-IC|te +ch|or|te + biot ite

+plagioclase tcalcite +sphene +o><ydes opaques

. .-

Mals en fait, séricite et corindon:sont de loin les plus fréquents, les
autres mmeraux pouvant &tre en-général con5|der'es comme accessowes.

Ces xénolithes sont frequemment zones (Flg. 103) -

o

. corindon ‘Clest un minéral courant des xenollthes, mais sa quantité est
en général assez faibie.
- Sa présence a été confirmée par des études aux rayohs X
Il se présente en gros cristaux mxlllmetr'lques par*fms macles a relief
extréme et blrefr'mgence faible (gris du premier or‘dr'e) ‘ou en pr'lsmes atlongés

a extinction.droite, orlentés parallélement les uns aux autr;g.;s_ (saly_ant deux

ou trois directions). .
I_orsquut y a zonation, on le tr‘OL.IVe toujours au coeur- des'xénoltthes.
H est presque toujours corrodé et a!tere par‘fots completement en chlo-
rite non dlsper5|ve (F‘lg. 102), ou- exceptionnellemeht en blotlte. )
. spinelle : blen que souvent absent, il peut exrsten en quantite abondante
associé au cormdon. 11 slagit probablement, de par sa couleur' vert«profond
dihercynite, lI est par‘fous déstabilisé en épidote + ser'|<:|te (ou talc)

. épidotes elfe est en général assez peu abondante; il s'agst 50|t de pistacite,

soit de cllnozo:sne. :

1

. séricite : clest le plus courant et le plus abondant des mlneraux des Xéno-
lithes. _ o i L7
. chlorite : une détermination aux rayons X a permis dlétablir la formule

théorique suivante (W, PETRUK, 1964, in R. AUMAITRE et G. BUFFET,1973)

t .
(Mg3 07 53A|1, )(512’62 All, )or .(OH)

1l slagit donc dlune comndophy[llte suwant la termmologle de M. H. HEY
(1954), - , _ _

Clest une chlomte non dlSper‘SIVe assez b:refrmgente {oris du premier
ordre); elle repr-esente ‘surtout le pr*odmt dtaltération des cor-mdons, mais on
en trouve parfois en grands cristaux dans les auréoles extérnes des xénolithes,



i
! iy
BT L

”’:'F'i‘g";']'-oé; ;'('->.'<f’]'0.o'}-_' Corindon’ cestabilise en chiorite dans um xenolithe

aldymineux .

_cor Corindon cnt Chlorite ' Ser Sericite

Flg 103 ixd_o) _ Aureoles reactionnelies de plogioc'ase et de
se“;crre entre un xenolithe alumineux et ure roche
bquue

cor Corindon ri Plagiociase Ser Sericite
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. ‘biotite : on en trouve parfois des traces, cristallisées aux dépens des
corindons; elle est alors secondairement chloritisée,-

« plagiocldse : assez rare, on le trouve parfois en abondance dans certains
xénolithes zonés faiblement séricitisés. Il se trouve alors principalement dans
ftauréole intermédiaire, et un peu au coeur (Fig. 103},

. sphéne, calcite et oxydes npaques : sont toujours accessoires,

En résumé, on peut dire que ces xénolithes sont essentieliement compo
sés de minéraux alumineux (corindon, hercynite, séricite, corindophyllite,
plagioc!ase)ﬁ, magnésiens et ferriféres (corindophyliite, hercynite), aussi cal-
ciques et alcalins (plagioclase, séricite). |

Uin echantlilon des granites a montré a 'étude m|cr‘oscop|que des reli-
ques d'andalousite. Des diagrammes aux rayons X ont également permis de déce-
ler, dans des xénolithes des diorites quartziques, de la sillimanite & [1état de

traces,

3.2, 2. Interprétation pétrogénéiique des roches basigues

Hl ressort des descriptions précédentes que les différents faciés des ro~
ches basiques ne sont pas fondamentalement différents les uns des autres, et
sont simplement des stades plus ou moins poussés dlune méme évolution. Clest

~dlailleurs ce qui apparaissait sur le terrain, et seul le micf*oscope a permis de
distinguer les norites des diorites quar‘tiiquesc Tous.les intermédiaires existent
donc entre les Adi_ffére'nAts faciés (horite-diorite quarr‘_t'a.ique-gPanodior'ite), et la
classific_aﬂon que hous avons présentée est artificielle. Dans ce chapitre, nous

allons essayer de retracer cetie évolution.

- ='les norites :

elles semblent &tre ies roches les moins éveluées (ou les mieux préser-
vées) de cette suite, car elles présentent souvent une seule génération de nou-

veaux minéraux ferromagnésiens (amphiboie, biotite). 1l slagissait donc, au mo-
‘ment de I'intrusion, et juste avant la cristallisation du magma, dlune norite dont

- _jes différénts constituants n'étaient pas & [1équilibre {nous en verrons plus loin

_la.raison}.

lls s'est donc produit une_premi&re phase de cristallisations, incompléies,

qui auraient été stoppées par la solidification durmmagma; ces cristallisations

sont en effet probablement tardimagmatiques car les auréolies réactionnelles

'd"ah'i'phi'bole.j;.‘miné'r*al hydraté, sont peu développées, ce qui va bien avec |'ambi-

anée relativement anhydre de la fin de cristallisation diun magma basique.
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T Ces. cristallisations sont iliustrées par les-réactions: que nous:avons
observées entre les olivines ou les orthopyrox&nes,- et les plagioclases. On ;
pourrait formuler ces réactions de la maniére suivante; qui est en accord avec
lés-‘ob§eprvations’ s - P T S SO T

3 (sio, ) Mg, + 4 (S'iz'Al'Z'OS), Ca +‘"z‘ HZ__O +s|o2 Loy P
‘forstérite = anorthite ) T

z(S|6AI2022/(OH)Z Ca M93A|2 o (4)

Pt A T - T

hornblende

6 (S104) Mg + (Si, Al O4) Ca + KO +2H,0 ¥ CO, ==>
I enstatlte anorthite ' SRR | |
..... ‘A k . O 2 (S] AIO /(OH)ZI KMg3 + 2 SIOZ + cacoa ST ot (5)
| phlogopite " quartz caICIte SR
En effet:

Ies mmeraux en présence sont essentiellement magneSIens, nous
nlavons donc pas tenu compte de la par-tle fer‘r'lfer'e, qul d'al!leurs ‘hous llavons
vu, semble fréguemment &tre libérée a Ilissue des réactions (oxydes opaques,
fantémes de ferromagnésiens anciens dans les amphiboles); Ta dolomite qui s'ob-
serve parfots entre les olivines et les amphiboles neoformees serait due aun
‘excés de magnesuum, hon absorbé par la réactions ' e S

' ", la fraction calcique du plagioclase sembie’ intervenir pr‘efer‘entrel-
Iement dans les réactions (4) et {5). L.a deuxidme génération de plagioclase
plus sodlque (ahdesme) s'expllqueralt donc par la d|spamt|on d'anor‘thlte dlol
) un enr'lchlssement relatif du plagiociase en albiteo o o A

Remarquons cependant que i{a réaction (5) suppose la presence dun peu
de potassmm dans le magma, et la réaction (4) celle diun peu dé quartz (qu1 '
pourtrait cependant:provenir au moins en partie de la réaction (5) ).

Dans certaines norites apparaft nettement une.deuxiéme phase de cris-

‘tallisations, postérieures aux cristallisations 1, et donc postérieures a la so~

lidification du magma. Ces recristallisations sont beaucoup plus poussées . . -

- (grandes ‘amphiboles 2 poecilitiques ) que les cristallisations 1; elles tradui- .

" raient 'donc une remobilisation des éiéments en présence.de fluides -(HZO)., avec
‘apport dléiéments -comme la silice. Etant donné le gisement des roches basiques,
qui nous l'avons vu, se trouvent en enclaves dans un batholite granitique, nous

- attribuons ces recristallisations & Ilintrusion du.granite (1). - -

s

(1) On pourralt imaginer que ces cmstalllsatlons 2 sont plutot dues a un méta-
morphisme des roches basuques et donc que 1a chrono[ogle que nous avons

établie (cf. 3.1.1.) est fausse; les roches basiques seraient alors antemeures. .o
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- les diorites quartziques ;
elies montrent les mémes minéraux (deux générations dlamphibole-bio-
tite-piagioclase), et sont donc le résultat de la recristallisation plus poussée
des norites avec contamination par des éléments dlorigine granitique :
. la silice (abondance du quartz)
. le potassiuin (biotite 2 abondante, microcline qui dlailleurs indi-
que bien une température compatible avec ceile du granite, lui aussi riche en

"microcline)s ..

- les granodiorites :

elles seraient le fruit de recristallisaiions et de contaminations encore
plus poussées.,

Quelques analyses chimiques ont été effectuées sur ces différents facies;

fes résultats sont les suivants :

Nature Diorite Diorite quartz.}] Norite Narite Norite
NO 41 28 1 16 <317
510, 56, 80 49,68 52,70 45,85 45, 85
A1,0, 15,50 10,69 8,40 13,50 9,08
Fe,O4 3,08 1,32 1,20 2,20 2,16
FeO 4,55 7,24 7,20 7,45 8,37
MgO 5,35 14,53 17,55 18, 35 23,50
Ca0 8,50 9,98 9,75 10,35 4,55
Na 0 2,175 1,04 0,85 1,10 0,73
K0 1,80 0,87 0, 80 0,20 0,25
TiO, 0,65 0,39 o,s'o 0,40 0,26
PO, 0,10 0,12 0,05 0,05 0,08
MnO 0,15 0,14 0,20 0,15 0,14
}120+ 1,25 1,42 1,00 1,10 3,75
H20_ 0,15 0,07 0,10 0,05
co, 1,89 1,03
Total 100,70 99, 38 100, 30 100,70 99,78

(1) (suite de la page précédente) ... au métamorphisme. Or, nous savons que ce
métamorphisme est au moins pour partie contemporain des déformations; cela
.se traduirait done dans les structures des roches basiques (minéraux 1 déformés,

ou recoupés par la schistosité S1 , minéraux 2 orientés) : nous savons qutil
nten est rien.
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Natwe | Granodiorites. : -

‘N °® 4. -9 - 1l 84 35 38
SiO2 56,50 61,65 61,40 - 65,93 62,08 - 64, 36
ALO, 16, 30 18,30 15,55 1t 718,98 Ty 18,74 b 15,90

i
Fe,0, 3,95 1,85 N 109 ors2 ! 1,00
FeO T 4l30 " 4,00 5,50 g02 o] 4 4,88
| MgO B 5,90 13,50 4,05 1,17 1,71 1,44
Ca0 ! 5,45 8,30 4,77 0,83 3,81 |- 2,90
Na O 2,85 2,85 2,14 2,29, 3,35 3,73
] i N
K0 ! 2,50 2,10 2,95 . 4,25 2,84 3,31
TiO, i 0,40 0,70 0,70 0,59 0,73 0,55
PO 1 018 0,20 0,16 0,17 0,25 0,18
. = S S
MnO i 0,10 ! 0,10 0,09 0,10 - 0,08 0,08
H?O+ % 1,98 1,15 1,18 1,29 1,07 0,83
H,0 0,10 0,05 0,03 1,08 0,12 0,09
co, 0,82 1,16 0,83 0,83
Total 160,45 100,55 99,173 99, 95 99,53 100, 04
minéraux normatifs ‘
Q i 8,76 18,62 23,11 32, 02 21,33 | 21, 03
Or g 14,79 12,42 13,31 25,14 1€, 80 19,58
| : ’ -
Ab 24,09 22,40 18,09 19,36 28, 31 31, 52
An i 04,95 26, 33 17,46 12, 06 8,12
Cor ; ‘ 3,18 8,60 3,72 3,19
Mt | 5.73 2,68 1,55 1,58 2,20 1,45
: ) o
Ca i 1,86 1,09 1,89 1,89
Di % 19,68 15,11 :
Hy : 18,38 8,61 10,08 10,93
_ | | ‘
Ap ; 9,36 0,47 0,38 0,40 0,59 0,38
1 .
1 ! 0,78 1,33 1,33 1,12 1,39 1,05
|
N ¢ 17 28 1 16 a7
Q E 8,42 0,46 2,35
or 11,23 5,17 4,73
Ab 23,27 8,19
An 94, 30 22,08 16,174 31, 30 15, 60
Le 0,92 1,18
Ne 3,89 5,03 3,35
- Cor - . . T Y e T o 1,86
M 4,43 | 1,93 1,74 | 3,20 3,13
Ca ' 4,490 ° B e 9,34
Di - 25, 61 ‘54,36 . .68,69 A IR
Hy ) 46,74 57,33
ol ‘ "183,68 10,57
Ap 0,24 0,30 0,13 0,13 0,20
il 1,23 0,75 0,96 0,76 0,50
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Les variations de composition chimique qui accompagnent les phéno-

ménes de contamination sont Tflustrés pah'l,es diagrammes suivants :

» diagramme MgO-Na,O-K,O de ‘H. DE LA ROCHE (1965) (Fig. 104):
on constate un appauvrlssement en Mg corrélativementa une augmenta-
tion des alcalins: (dont les proportions r'e[atlves ne varient cependant pas ou

peu)}, des norites aux diorites, diorites quartzaques, granodiorites et granites.

. diagramme K.C. N, (Fig. 105) :
le méme phénoméne slobserve pour Itanorthite vis-a-vis de llorthose

et de albite virtuelles,

. diagramme de variation de.s parametres de NIGGLI (Fig. 106) :
on constate sur ce diagramme que quand si augmente :
— fm et ca diminuent

- al et alk augmentent,:

Nous avons vu que les mindraux des roches basiques et ceux degs grano-
diorites ont été déstabilisés en chlorite, minéraux calciques, etc..., en méme

temps quiont cristallisé un certain nombre de. mlner-aux d'omgme pneumatoly-—

tique (tourmalme scapolite, orthoamphlbole, talc etc..o) Ces desta |‘i|sa—

tions sont donc I'effet dlune pneumatolyse. Des recristallisations de ce type

affectent égalem/ent, nous le savons, les roches métamorphiques, en particu-
fier & proximité des pegmatites, et les granites eux-mémes. Elles sont donc
contemporaines de la phase pneumatolytigue terminale du granite (altération

deutériquel,

Certains faciés comme les norites (de méme que certaines cornéennes

gr-amtlsees) ‘oht’ pu se montrer partlcuherement |mper‘meables aux fluides, et
nlont par conséquent subi qulune pneumatolyse falble.
Nous étudierons un peu plus en détail les conditions de cette pneuma-

tolyse dans le chapitre 3. 4.

,_————————————--———————w—

3.2.2.2.1. Evi q_ep_c_e .99_ I_'.a_ss_'_' mifation
- Ra_ppelons que fes roches basiques se sont mises en place dans
des roches métamorphiques riches en alumine. Elles contiennent des xénolithes
alumineux, T T -
- Nous avons vu dlautre part que ces xénolithes prééeﬁtaient fré-
quemment des zonatlons (aurdolé réactionnells avec le magma), le coeur étant
plus alumineux que la périphérie. '

- Enfin, la forme subprismatique de ces xénolithes rappelle celle



. Norite

o Diorite

« . Granodiorite
Granite .

Na, O

Fig.104 -Diagramme Mg0, Na,0,K,0 de H. de la ROCHE

Norite
‘Diorite
Granodiorite
. Granite

Q =

Fig.105 -Diagramme K,C,N



80L

70L. .

60k

so|
aol

30L

.20}

10L

. $ ' ¥d N

- iy . f— - - n -] L s ¥
. ] - " o < -1

2_:}: - D ow L “ © L N MmN
1K n il ] | i L I

50

400

- Fig. 106 —Variations des parametres de NIGGLI ‘

Si



- 230 -

des sillimanites des roches métamorphiques; la présence de sillimanite a 1‘état
de traces a dlailieurs été confirmée par les rayons X,
Ces troig pointss nous conduisent & penser que ces xénolithes étaient initialement
des silicates dlalumine qui ont réagi avec le magma basique, donnant des zoha-
tions caractéristiques. Cela expliquerait la présence d'éiéments comme ie ma-
gnésium dans ies xenollthes (chlomte) qun aur-alt ete ainsi extrait du magma.
Cette réaction sembie avoir été parfois poussée assez ioin, pu:sque nous avons
pu observer quelques fant8mes de xéncolithes, essentiellement formés de ser'|7
cite.
Ces xénolithes ont comme la roche elle-méme subi des recr‘istallisatiéns
diies au granite (biotite) et & sa phase pneumatolytique finale {séricite, chlorite)g
Tout ceci rejoint les observations de H. H. READ (1935) qui cite le C:a'S_
d'un magma basaitique contaminé par |lassimilation de matériaux argiieux et r:.-i-
che eh xénolithes a sillimanite (p. 627). 1l nous dit : " N. L., BOWEN montre

que, sous certaines conditions transitoires, un niveau de corindon + spmelie

+ cordiériteé peut se former autour dlun xénolithe a sitlimanite. Ce systéme dans -
sonh ensemble nlest pas en équilibre, mais cet état transitoire peut &tre fixé
par la consolidation du magma. De tels assembliages de corindon, spinelle,e,t_‘;é_,':

cordiérite reorésentent la réaction entre le magma et fes inclusions, arrétée &

mi-chemin' {i) .

Ainsi donc, tout cecl suggére une a55|m||at|on de matemel alummeux
par le magma basique. Cela rejoint ia remarque que Nous a’vu:)n!s faite a p‘r‘op)d's
des norites et de leurs cristaliisations tar*d1magmat,|que$ les oiivmes &t les
orthopyroxénes ont réagi spontanement en fin de cristaiiisation car ils n‘etanent
pas a i'équilibre; les plagloclases sont donc intervenus a un stade tardif des
crlstalhsatlons : 1Is sont ainsi eux aussi e reflet de phenomenes d'assmlla_
tion par le magma basique, _ '

Une telie assimilation pourrait expiiquer la présence d'éiéments comme
ie potassium (biotite) et le silicium (quartz) dans les norites {quoique le quartz
puisse se trouver dans les magmas tholéiitiques ) ; ‘ . :

Mais quelle pouvait etre la nature du magma avant 'lassimilation?

— ————— — vvvr

D.H. Z. (1963) nous disent (voi. 2, p, 34-35) :
iorthopyrox&ne est le constituant ferromagnésien essentiel des norites, et si

quelques unes de ces roches pourraient avoir cristaiiisé a partir dfun magma
(1) Rappelons que ce type de réaction n'eést pas spécifique des roches basiques,'
puisque des phénoménes identiques de déstabilisationtdésisiiicates dlaiumine

onht pu étre observés dans ie granite.
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basique non contaminé, beaucoup de norites, comme celies a cordiérite~biotite
du complexe de Haddo House, Aberdeenshire {H. H. READ, 1935),montrent i'é-
vidence dlune assimilation de sédimenis riches en alumine, ou de roches méta-
morphiques par un magma basaitique {... JDans ia piupart des norites, Ilortho-
pyroxéne est soit de la bronziite, soli de ithypersihéne'l,

BOWEN démonte le mécanisme de ltassimilation {in H, H. READ, i935,
p. 627), et montre qu'lune partie du matériel argileux dont la composition cor-
respond & une somme dloxydes en proporiion égaie & ceile qui entre dans certai-
nes roches ignées !'acides't esi exiraiie ei inciuse dans le magma qui est ainsi
modifié en norite (augmentation de la teneur en anorihite des piagioclases et
cristaliisation dlorthopyrox&ne magnésien). 1l reste alors une fraction enrichie
en Al-Fe ("surplus'), dlol cristaiiisation de xénoiithes & sillimanite,

Dans notre cas particuiier, ies inirusions se sont faites dans des roches
déja métamorphiques, dont ia fracition alumineuse était au moins pour partie
déja exprimée sous forme de siiicaies dlalumine. Par conséquent, la fraction
"acide!' a été digérée par le magma, tandis que ie "'surpius! alumineux restait
sous forme de xénolithes supprismaiiques. Ces xénolithes ont ensuite réagi eux~
mémes avec le magta, et oni m&me pu dans certains cas &tre assimilés & leur
tour (fantémes de xénolithes a sériciie seule).

Dans le cas dlune origine des norites & partir dlun.magma basaltique,
ilorthopyroxéne est dl a une réaction du type (6) (D. H. Z.,1963, vol. 2, p.34-
35) : o

Ca (Mg, Fe) Si,04 + Al,SIO; ~-ar {Mg, Fe) $i0 5 + CaAl,S1,04

augite nypersihéne anorthite

0

Cette réaction laisse en général subsisier, dans les norites classiques, .
une ceriaine quantité de pyrox2ne calcique & cbté de ithypersthéne; or, les no—~

rites que nous avons observées ne contiennent pas de pyroxéne calcique (seule-

ment queiques fines exsolutions parfois présenies dans ies clivages des orthopy-’
roxénes)kk Cela conduit a rechercher une origine différente 'pour' les orthopyro-
x&nes, et donc pour ies norites elies-mémes,

Voyons maintenant ce que peut nous apporier |[!étude pétrochimique.

Nous utiliserons ie diagramme de V. MANSON (in H. H, HESS et A.
POLDERVAART, 1967, vol, 1, p. 242) ,qui_aﬂétgidié statistiquement plusieurs
mitliers de roches basaltiques rpr‘over’iant du tn;xé?fsde entier, '

I a classé ces roches e fonction de quatre termies extrémes :

~:les-variations.du terme 1 représentent essentiellement les varia-
tions de la teneur en AIZO3., .
- le terme 2, les variations surtout en MgO et en CaO. _

- le terme 3, les variations en FeO.

- le terme 4, les variations en SiOz.,



~
terme extreme 1

45 ‘ L
b. 2 olivine— basalte a quartz
hypersthéne
dolérite
b. i
nepheline ensemble
30 _ des b. _
'b. 2
leucite
J
15
FAY
27,50 42,50 27,50

terme extréme 2 terme extreme 3

Fig. 107 -Diagramme de classification des ‘basaltes de V. MANSON

{in H.H. HESS et A. POLDERVAART, 1967 )
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Il a reporté ces analyses sur un diagramme tétraédrique. Pour des
raisons de commodité d'emploi, on utilise en fait un diagramme trianguiaire :
projection sur la face 1, 2, 3, par rapport au pSle 4, des points représentatifs
des basaltes,

Nous avons pointé sur ce diagramme les analyses de trois norites (Fig.
107).

On constate que deux d'entre elles tombent en dehors du domaine des
basaltes, et de plus trés loin du champ des basaltes tholéilfiguss a olivire~
hypersthéne qui correspondraient le mieux & la minéralogie des norites. _

" Seul 'échantillon 37 a un chimisme qui correspond a celui d'un basalte
(basalte & néphéline). Or il ne montre, & I'étude minéralogique, que des reli-
ques de ferrom'égnésiens anciens, (15% olivine + orthopyroxéne},et une qandan-
ce de ferromagnésiens néoformés (85% amphibole + phlogopite). Il.a donc été
fortement recristallisé et méme probablement contaminé lors de la venue du
granite, |

L.'échantillon 16 montre 40% dlolivine + orthopyroxéne contre 25% de
ferromagnésiens néoformés.

I_téchantilion 1 montre 40% dlorthopyroxéne contre 50% de ferromagné-
siens néoformés.

1l semble donc que ces deux derniers échantillons se rapprochent ie
plus des norites idéales non contaminées, lls tombent nettement en dehors du
domaine des 'basaltes, guels qu'ils soient. '

Cela confirme la nécessité de faire intervenir des phénoménes d'assi-

milation.
Mais comment peut-on arriver au chimisme des norites a partir.dlun
magma basaltique?

- Par un appauvrissement en terme 1} {alumine}, ce qui est contredit
par 11étude mindralogique qui a montré, au contraire, Itévidence d'un enrichis-
sement en alumine,

' - Par un enrichissement en terme 3 (fer); on ne voit pas bien dlols
pourrait provenir cet élémehnt : en effet les schistes noirs et {es cornéennes
" feuilletées non mobilisées ne sont pas particulidrement riches en fer (1) . De
';Dlus, si I'on admet une assimilation de ce type, oh est obligé de partir diun ma-
gma alcalin sous-saturé (basalte a néphéline} et nous nlavons jamais vu de reli~

ques de feidspathoides,

(1) On peut constater que les ;ornéennes mobilisées contiennent cet éilément en
plus grande abondance; on peut penser que cet enrichissement par rapport aux
roches non mobilisées est di & une ségrégation au moins partielle de matériel
eutectiquejor, nous savons que cette ségrégation slest faite apres la solidifi~

cation du magma basique.-
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~-d La proportion de terme 2 (MgO-CaO) est compatible avec.celle de
certains:basaltes, .o L . o T T PO LT T E AT

el e e, M

A la suite de ces observations, et particulidrement de fa premiére, . . .
Holisi pensohs qulil nlest:pas.possible de faire venir directement les norites du
complexe de Borudjerd de la contamination dlun magma basaltique. On est c_ip__r},!c:,
‘oblige ‘dé rechercher-une autre origines TN .

-85 norites pourraient donc provenir dlune asssmnlatton a par‘tlr de
roches ultrabasiques, - "~ = . Co e i g

PR
Lwirl N1

A titre dlillustration,: nous avons fait {a leference entre: les pourcen—

-‘tage d'oxydes dlune dunite classique (P.J. WYLLIE, 1967, p. 103, analyse 1),"
e i[:)c—;-r'[c_*otrte (P, s WYLLIE, p. 217, analyse VV1460),dune. pyr*oxemte P J
WYLLIE, "p. 102, analyse 1}, et ceux de la norite 1 :

PR

Norite-Dunite Norite-iPéridotite Norite-Pyroxénite. | ..
Sio, - 13,8 .. : 8,1 s N
Al,0, 6,9 5,21 b 3,80
"";'FeéQ3 oo o=0,60 S 1,1y o o I T SR
FeO -6,9 -0, 34 1,6 0,
MO =14, 45 - -12,25 ¢ . .m0,95
st @€al | o 8,85 - . - 6,78 i e =8,85 L e
Na,O 0,55 . 0,67 - 4., ...0,35 . .
SEAKgO L 0,80 0,78 e 0080
| Tio, 0, 50 0, 42 10,00 B!
AR R PZOS T 0,08 o 0,01 C e i L
MnO 0,1 0,06 0,20 -
SR R I-E—!.20+:; e Q0 - 0,62
i 0T L 0,100

© Les chiffres négatifs signifient qu'il y a une plus grande: proportion de
I'oxyde en question dans ll'ultrabasite que dans la norite. .. . 7 . _
1l en'ressort .que les norites pourraient provenir.de ces. roches par assi-
- milation (peut-é&tre différentielle) d1éléments comme SiO AIZOS’ CQQ), e;t_,,_eu;ﬁ,ces-
-~ $oirement :alcalins, - Ltappauvrissement constaté en MgOo, (CaO),. serait alors re-
latif et simplement diU a l'accroissement des autres éléments. )
Nous constatons que tout ceci serait compatible avec I'aSSImllat ion de
“roches métamorphiques alumineuses par des ultrabasites {_ms‘l‘s'_ﬂong ;-j;gr,. I,e;'-falt_
qu'il-ne:s'agit pas dlune démonstration)e - - L - L e
... H{ rnlest pas possible de dire si e magma était effectivement de tyrée _
~ ulthabasique,ou hien si ces ultrabasites proviennent.de la différenciation dlun
magma basaltique, Cependant, nous nlavons jamais observé sur le terrain au~

cune évidence dune telle différenciation. ..
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“ i3, 3,  CORTEGE FILONIEN: - - e R N AP R EELRENE R

Le complexe métamorphique et magmatique de Borudjerd est recoupé.

. ‘dans:son-ehgemble par une série de filons. Dewx catégories principales ont pu

',Vetre digtinguéess - - - LT L L e e e e

s dlune par*tgaun cortége acide (pegmatite, aplite .. .) se. pr‘esentant

en {'rf-"é_“séauxfdenses',- mais limités dans llespace. En effet, on les observe-pres-

que’exclusiverent & la partie nord est du complexe (& la limite entre les roches

métamorphiques et |e granite intrusif), en filons de direction N 130 disposés dans
la schistosité; P -
- dtautre part, des filons basiques, généra[ément iéolés, espacés,

et rectilignes. IIs sont de direction N 50-N 70 et recoupent eux. aussi indifférem-

ment tous les &léments du complexe métamorphique et magmatique.

13 Etudions d'abord ces derniers,. o S

3.3.1. Filons basiques

1Is se ‘sont mis en place dans un réseau de fractures pa,r-a.ilé;les N 50 a
Ni70 i €es fractures se traduisent sur le terrain par des zonhes mylonlttsees

de couteur vert clair (phylionites & chlorite et séricite}.de 1 a2.m. de'puissance.

‘On peut ‘parfois observer de véritables crochons dans le granite;, mais;le déca~

lage n'est ni important ni homogéne. L.e replissement du matériel phyiliteux -
formé sur les ldvres de ces failles montre qulelies ont di jouer a plusieurs
r*epmses. : ; : e R

1Ires deux plus importants filons basiques mis en place dans de telles

fr-*a‘c-tU‘r*e‘s peuvent se suivre de maniére discontinue depuis-Bijaréh- jusqulau Nord

iy wllage de Sang-e 4Sefid, sur une quinzaine de kilometres, . - . .

LA structure est grenue, parfois porphyrique.. L.a-composition: est celie

de diorites qudrtziques, avec l'assogiation minérale suivante . @ =000
Minéraux principaux
amphibole, biotite verte, plagioclase, quartz, albite
Minéraux accessoires EREEE
tlmemte, apatlte

Bk

chlorlte sph&ne, (leucoxéne), clinozoisite, sagénite, calcite, séricite,

_‘pumpellylte

\

Les amphiboles sont des hornblendes vertes ou de& trémolités—-actinotes.
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L a biotite verte est souvent foriement chloritisée. Les sphénes se présentent
parfois en énormes agrégais contenant de fines lamelles paralléles dlilménite
(leucoxéne), mals dans l'ensemble, llassociation minérale et les relations entre
minéraux sont les mdmes que celles des diorites quartziques issues des nori-
tess T . ‘

o 'F'\‘éma'r'qQOns simplement que cés roches ont subi, comme la-plupart des
roches du complexe, une pneumatolyse trés poussée. Cela conduit a envisager:
la mise en place de ces filons dans le court laps de temps compris.entre la cris-

tailisation du granite et la phase pneumatolytique finale. 1l s'agit donc vraisem-

biablement 'de filons de type lamprophyrigue et non franchement postérieurs.

3. 3.2. Filons acides

()

g

3.'3. 2.1, Pegmatites

Elles sont souvent dans la schistosité S1 des schistes noirs, plus ra-
rement dans le granite, et ont été replissées et boudinées lors des phases posté-
rieures.

Llassociation minéraile est la suivante :

T ‘quartz et feldspaths potassiques & intercroissances micrographiques,
plai_ﬁj'ia"'c:ié"se,"gr*ahdes plages de 1 & 2 cm de muscovite, chlorite, baguettes de
“tourmaline noire abondante, grenat automorphe poecilitique rose atteignant.
1Ay c':im, allanite, andalousite xénomorphe a automorphe rose, 'apatit_e‘, rutile '
maclé en genrou. 7 ‘

ISR
SR

Clest uhe association classique des pegmatites.
‘ " eur situation privilégiée & la partie nord est du complexe pourralt Slex—
“Biiquer-si  I'on admet lhypoth&se que nous avons présentée (cf. 3.1.5.) quant
au mode de mise en place et & la géométrie du granite. Celui~-ci se présenterait
“en éffet comme uhe lame épaisse pentée vers le Nord Est; en fin de cristaliisa-
tion du magma, les produits résiduels auraient migré vers le haut, et se se-.
raient donc trouvés concentrés dans la partie nord est.

3.3.2.2. Aplites
Contrairement aux pegmatiques, on les trouve 'indiffrér'émmeﬁt' dans tou-

. tes.les parties des granites. 7 : | T
Ce sont des filons recoupants, sans direction pr‘éfér'enti'elle, quartzo-
feldspathiques, & grain fin, riches en tourmaliine, dlépaisseur décimétrique &

.- décamétrique parfois.
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3.3.2.3. Filons minéralisés

Des filons de quartz recoupant le granite prés du village de Nezama-

bad montrent des minéralisations-cupriféres {pyrite~chalcopyrite...} .
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3. 4. CONDITIONS DE LA PNEUMATOL.YSE

Nous avons vu dans les chapitr'és correspondants que fes minéraux des
diorites quartziques particuliérement, des granites, et piu$ rarement des ro-
ches métamorphiques du complexe et des norites, avaient subi des désiabilisa~
tions tardives parfois assez poussées, en méme temps que cristaliisalent un
certain nombre de nouveaux minéraux, -

Rappelons cette association.: .

ttourmaline tchlorite +séricite tmuscovite tialc J-kaol inite rorthoam-
phibole +scapolite +ptstac1te clinozolsite +allanite +pumpehym, +pirehnite

+albite +sphene, +r~ut|le (sagénite) +calcite +quartz

Nous avons attribuéd ces recristallisations a une pneumatoiyse lide a la
phase terminale de cristallisation du granite, d'une part parce gu'!elles se dé-
veioppaient:de préférence a proximité des pegmatites elles-mémes {mais pas .
toujour's :‘ainsi les minéraux du granite de Gusheh sont complétement déstabi-
lisés, alors que le granite ne montre pas de pegmatites (1) }, dlautre part parce
que I'assocnatlon minérale comportait:;.: de nombreux mmer-aux Car"‘Ct’-‘PIStIOUES
de conditions riches en fluides, dont certains sont presdue toumur‘s associés
a des pegmatites (tourmaline, talc, orthoamphibole, scapolite, ailanite, kaoli-
nite ... ) o

VVoyonhs maintenant ce que |'on peut dedulr'e de ces associations en ce

qui concerne les concl_itions de la pneumatolyse.

1-chlorite et minéraux associés dans les clivages (pumpeilyite, preshnite,

sph&ne, pistacite-clinozoi'site, rutile) :

Comme on a pu le voir dans la description, ces mir{éraux proviennhent
souvent pour partie dé Ilaltération des biotites (et accessoirement, mais beau-
coup plus difficilement, des amphibéles).

Or, ils ont tous dans ce cas (a ['exception de la chior*ite et du rutile)
un point commun : ce sont ‘des minéraux calciques. Quelle peut &ire Iforigine de
ce calcium? H. STRUWE (1958) a rapporté la présence, c;iians le granite QIEs-

couloubre (Pyrénées), dlassociations minérales en tous poinis identiques & -

(1) Cela s'explique car nous avons vu que lés granites intrusits avaient urie com-
position voisine delleutectique; par conséquent, ils-cristallisent & relativement
basse température, -dans des. conditions.proches de celles des stades pegmatiti-

que - et pneumatolytique.
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celles qué nous avons observées {composition, habitus ... ) .aux‘dé_pe_ns des bio-
tites; remarquant en outre que ces associations, fréquentes dans dtautres roches
‘granitiques a dioritiques, étaient souvent particuliérement développées aux dé-

pens de diorites quartziques a hornblende (in D. H. 2. vol. 1, p. 233).

1 en: dedmt que ces r‘ecmstalhsat ions sont dles a des solutlons riches-

.en calcuum, d'or-lgme tar-dlve. Dans le cas du gramte de Quemgut {Escouloubre)

lfauteur relie la présence de calc:lum 3 la proximité de séries carbonatees.
Dans notre cas, on peut enwsager plus:eurs possibilités (nlveaux carbonates

sous—jacg-:n_ts_, assimilation de roches basiques...).

2- la tourmaline: ‘ .

"Clest un minéral franchement pneumatolytique qui suppose la présence

- de bore dans la phase fluide. -

3-"la scapolite :

C'est uh minéral des pegmatites et des ehvirdr{nement‘s" métasomatiques.
‘Quoliqulexceptionnelle dans les roches baszques elle |nd1que heanmoms fa pré<

sence (_:l'elements iels que COZ’ ci, F, 504 dans la’ phase flulde. :

4~ orthoamphibole :

L'orthoamphibole se trouve souvent dans des environnements métasomas
tiques (in D.H. 2. , vol. 2, p. 211}. On la trouve parfois, associée & du taic, -
dans certaines roches basiques du complexe de Borudjerd. Nous av‘o‘n‘s V,uaqq"‘i?l:
Slagissait alors dlune orthoamphibole alumineuse, clest & dire dune g"é'dfrf*‘i"te-,
trés riche en Mg (environ 90 %).

H. J, GREENWCOD (1963) a défini le champ de srtabi'lité'd"uhe orthoamphi-
bole non:alumineuse, a savoir une anthophyllite magnésienne pure (Mg75i8022.
(o), ). _ _
A P 5=1000 bars, elle est stable entre 667° * 8°C et 745° + 10°C ..
D'autr'e part, 2”les orthoamphiboles gédritiques pourraient avoir le méme type
général de relat ions de stabilité que les variétés uniquement magnésiennes
ﬁntﬁophyl'li'tes), mais le degré de similitude est inconnu " (H. J.. GREENWOOD"',‘
p. 343-344).

A défaut de données plus. précises, nous supposerons que ltorthoamphi~
bole des roches basiques est staple aux environs de 700°C .

L.'alté'r-at.ion de la gédrite en talc indique soit une augmentation de ftac—
tivité de lleau a température et pression constantes {Fig. 108), soit une dimi-
nution de la t'em‘p;ér‘atur‘e 3 pression dleau constante, au cours du refroidisse—

ment, sSoit une combinaison des deux,
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5— ld prehnite :
" UDiapres H. G. F WINKLER i 967) ce minéral sefait stable entre 300°

"et 400°C 'enVIr'on. o

C !_a pr-ésence de ced deux derniers mlneraux sembler-ait mdlquer que {a
-"-pneumatolyse slest falte entr'e 700°C envmon, smt en meme temps ou. JJSte aprés
la’ crlstalllsatlon du gramte et 400°C envwon, peut-etre moms. R

’ I_es pe"g'matltes ont’ cmstaillSe ‘quant a elles & env:r‘on 565°C pour une
pression de 1 kb (Fig. 109!: courbe de fusion des pegmatltes de JAHNS et
BURNHAM, 1958) . Les recristallisations se seraient donc pour'sul\nes un . peu
aprés la solidification des pegmatites. R T

--Nous avons reporté sur la figure 109 le diagramme: de- stablllte des sili-
cates dlalumme de M. J. HOLDAWAY (1971) déja utilisé précédemment: (Flg. 79).
On peut remarquer au passage que I'andalousite que nous avons trouvée stable
dans les pegmatites indique également une pression infér‘ieur'e"é 3>I<b,‘_,c"e‘qu;i

_est_‘compatlble avec Ia pressson deduste au paragr‘aphe 3. _1 3‘,6 2. :

IR l_es condltlons de la pneumatolyse sont donc appr‘ommatlvement Ies su1-
'vantes : 300-400°C £ t£ 700°C , P~1kb. | | | o
L.a phase flulde est riche en HZO mais aussi en elements tels que Ca,

B, Co,, (Cl, F, 504...).
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3. 5. CONCLUSIONS SUR LE METAMORPHISME ET LE MAGMAT ISME

Fd o H H rd 2
On peut résumer la chronologie relative des évenements dans le complexe

métamorphique et magmatique de Borudjerd de la fagon suivante :

- début du métamorphisme : cristallisationssynschisteuses S, s
1

- fin du métamorphisme : cristallisations post-schisteuses , mobi-

. lisations, En méme temps ou peu aprés, mais avant le refr01d|ssement arrivée

et cr‘lstalllsatlon d'|ntru5|ons ultr‘abamques dans le domame du dome ther‘mlque,l .

ces intrusions sont relativement peu expmmees en surface, mais sont probab!e—
ment [argement développées en profondeur; elles auraient été favomsees par‘ un

relachement de la compression tectomque'

- puls refroidissement du déme thermique, ségrégation de matemel

eutectique qui migre légérement vers le haut et dohne une intrusion granitique.
Cette intrusion induit des recristallisations dans les roches métamorphiques,

mais surtout dans les roches basiques (avec contaminati_on)j.:

- — des fllons basiques, mais surtout acides viennent recouper iten-
semble des roches du complexe; en méme temps, les minéraux des roches méta-

mor-phlques, basiques, des granites et méme des filons basiques sont destabm—'

sés sous lleffet dlune pneumatolyse.

_ —. la schistosité S.?. recoupe tout.

, Rappelons (Fig. 77) que les zones d'isométambrphismé dé.tem-ninent:an
d$me thermique étroit et allongé dans une direction NW-SE; les affleurements
des roches basiques, quoique limités au d6éme thermique, ne concordent pas
_fbrcément avec les.zones ol le métamorphisme est le plus fort (sillimaniteg).

P_ar conséquent, les minéraux post-schisteux {comme les minéraux synschisteux
diailleurs) he sont pas diis directement & un métamorphisme au contact des' roches
baanues, S‘[l yv.a un metamor‘ph:sme de contact vrai, |I dc>|t Etre limité a une min-
ce epaisseur car en plusuaur‘s endroits. (Fezmneh 3 km au Nor*d Est de Qal'eh
Khan) des r'oches baanues affleur‘ent dans la zone a andalousite~cordiériie,
par-fcns a cor-dler-ite seule.

Intrusions ultrabasiques et metamor-phlsme, clest-a-dire flux thermique,

sont donc deux phénoménes concomitants, mais en surface au moins, ie métamor-

phisme fh'est pas la conséquence directe des intrusions ultrabasiques,

4 . c . - ) - et », 2
On peut schématiser 1a chronologie relative des évenements et les con-

ditions du métamorphisme sur le tableau suivant (Fig. 110),




teC
+1000
L 800
L 600
- 400
- 200
PC.O - b P -
ZT Protale™ Friuide™ 0+ oy 1990 bars
-
-~
//
t '-/_/"\
!/ ‘\
: ~
_ P AN
. . \
‘ N
/ S
PHAL
—
\‘ ————— ‘?
ir)?en'si!':t.'des
T deformations
S2
NN L
+— — At
prémieres’ intr‘usién‘“ \__:\pegm.ql'}_tes
mobilisations ‘ o filons basiques
intrusions cristallisatron du
ultrabasiques ‘ldebut de la pneumatolyse

: Fig.’_l’lO-Chron‘o!ogie -'r‘elqt_ive des.;é“JEnemen.}_sr et é'onditio'ns.

du metamorphisme dans .le complexe de Borudjerd




- 245.= -

4, TECTONIQUE

4,1. PHASE CRETACE SUPERIEUR-PALEOCENE
4.2, PHASE POST- PALEOCENE |
4, 3. CONCLUSION
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Nous avons défini jusqu'a présent la chronologie relative des événements
métamorphiques et magmatiques par rapport .aux schistosités S] et SZ’

Nous allons maintenant essayer de préciser I'4ge, la nature et la direc-
tion des phases de déformations dont ces 5ch|stosnes sont une consequence.
Tous les résultats dlanalyse structurale sont |Ilustres par les figures 111 als.

Rappelons pour memOIr-e (cf. 2.4.1.) que le domaine metamorph|que a

été affecté par une phase tectonique atténuée anté-aptienne.

Abordons maintenant I'etude de la plus |mportante des phases tectonlques _

ayant affecté ce domaine.
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4.1, PHASE CRETACE SUPERIEUR - PALEOCENE

.. Clest-une phase clé pour la compréhension et {a datation de to‘L_:_'s_I'e's'
. Phénoménes métamorphiques et magmatiques; nous savons en effet que tous les
minéraux du métamorphisme régional et les premidres cristallisations du méta-

;morphisme thermique accompagnent la schistosité Sl-.
4.1.1. Age

Tous les terrains. du domaine métamorphique, & savoir le complexe vol-
cano-sédimentaire, les schistes noirs, et les calcaires a orbitolines.sont affec-

tés.par la schistosité ardoisiére S,. Sur la feuille Golpaygan, celle-ci-se dé=

1
.veloppe-jusque .dans les formations du Crétacé supérieur, qui.sont récou\)ér‘tés
en. dlscordance par des conglomer'ats éoceénes a nummulites, non schistoses.

Les phénomeénes metamorphiques et magmatiques: du complexe de BorudJerd sont

donc d'Age .grétacé. supérieur-.paléocéne,

41,2 Natare

Dans le complexe volcano-sédimentaire les blissements b1 sont isocli-
haux. Les bancs calcaires ont un comporiement trés souple et montrent des plis’
de type semblable, La schistosité est mal développée dans les laves de cette
série; cependant, les niveaux tuffacés et 'unité des leptynites soht‘"in’tehé'ém"éﬁti*
schistosés.

Mais ce sont surtout les grandes étendues de schistes noirs qu:i"'oht“l'é’
mieux enregistré cette phase tectonique et qui se prétent le mieux a I'analyse

structurale, Les plis b, de toutes dimensions présentent une schistosité de plan

axial. Dans la partie su_]Jd ouest ils sont franchement isoclinaux et il 'y a souvent-
transposition de la stratification quand lits pélitiques et gréseux sonht finement
alternés. En direction du Nord Est ces plis deviennent plus otuverts juSqu-'é\"
former dans les calcaires crétacés plus compétents de iarges anticlinaux et

synclinaux dlampleur kilométrique.

4,1.3. Direction_

Outre qu'ils se surimposent & ceux de la phase anté-aptienne, les piis’
b, ont souvent été repris par la suite de sorte qu'il est souvent difficile de pré-"
ciser leur-direction originelle,

Dans quelques cas cependant, ces structures ont été préservées :
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- parce que la phase b, est peu pénétrante, et souvent absente,

2
notamment au Nord Est et dans les affleurements crétacés (Fig. 113)

- parce que les structures b, ont été '"fossilisées'! lors du:méta-

morphisme et des intrusions, 1
Ii-’e”s--a'>’<ésb131-0rit alors une direction N 100 & N 120 plongeant dlune di-
zaite de degrés vers 1e: Sud Est, plus rarement vers le Nord Ouest (Fig. 111,
1 ';-2"",-' 113} i La schistosité Si varie également de N-100 a N-120., avec un_pen_—-,_-
dage de 45° environ vers le Nord Est. Les linéations dlaxe b1-. sont trés souvent

des intersections de S, avec la stratification, plus rarement des microplisse-

1
ments.
Remarque :
C1i 7 UNBUS avons vu que les granites étaient affectés par des failles vertica-

~lgg'de  direction’N 504N 70, parfois marquées par des filons basiques. Ces.
filons:ayant: subi les effeis de.la pneumatolyse, on peut dater avec précision ..
cetté phase cdssante (extension) : & savoir entre la solidification du granite. et.

sa phasé ‘pneumatolytique :tardive, donc peu aprés Itarrét des compressions de

Ja phdse-Crétacé supérieur-Paléocéne. .

Toutes ces structures dlage ' crétacé supérieur-paléoc&ne sont repri- -

ses lors dlune phase tectonique postérieure que nous allons étudier maintenant.
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4. 5. -PHASE POST -~ PALEOCENE

Y ael T Ae e
Elfe se surimpose a la précédente et,en totite ObJeCtIVIte, on e peut

pas mieux la dater. Cependant, par analogie avec Te domame sedlmentalre,

elle doit &tre ‘éiﬁgu:iIVa'Ieh'te de la phase de plissement pmncmale du Zagr‘os ’post-

mlocene, d'autant plus que ses effets dlsparatssent en dlr'ectlon du Nord Est,

elle nlest plus visible dans le Crétacé de Shazand.
4, 2. 2. Nature

Elle est moins importante que la précédente, Le plus Sotivent ‘efle ne
se mahnifeste que par des plis de toutes dimensions, ouverts du Ko rd Est, plas
fermes au Sud Auest.Dans ce derhier cas, elle est accompagnee par-fms d'une
'sch|st05|té fruste:. de plis-fractures S (Fig. 114-11 5), et/ou ‘didne 'Imeatlon
de micrdpllssements bz, lorsqu'elle d|spar-a‘?t elie se résout en’un systéme
de plis en geriou:: centimétriques (kink—folds) sl'anastomos$ant. Aucune: redristala
lisation ne Il est liée. .

[l"est 'vraisemblable que les nombreux chevad'éhefnéhts"‘ﬁafi*a'?l"l’é‘i’és”i’:l’ Ta
NMain Thirust'' que nous avons pu observer dans Te comptexe volcarb-sédimen
taire et parfons dans les schistes noirs accompagnent ‘cette” phase, et ser'auant
donc equuvalents des chevauchements precademment decrlt's”dan‘s"la'pa'r't-ie éédi-—
wehtaireé. Cependant, le manque de repéres stratlgraphlques rend’ I'mter‘pr‘étau

“tion de ces structures difficile.

'l_e“s-‘blans*sz oht une direction N 120 & N 140 avec uh- peridage fort ‘de
70° en moyehne vers le Nord Est (Fig, 111-112- 113). 'Déns":I'e'co'fhp"'l"exe"\’)ﬁiﬁéﬁb’—
sédimehta'i-r‘e, lehtrecroisement des plis b at b ‘se traduit a'tolute éche!le par
‘des str'uctures complexes (plis en champlgnon, n lacets) bien Visibles dars les
marbres (Flg. 112) De nombreux chevauchements compl'lqueht ehcore’le schema.,
‘Dans les schistés noirs, les plis b,, reprenhent les plans S1 &t boudinett les
pegmatites,

Rema rques :

Nous avons pu trés localement, & 500 m au Sud Est de Deh’ Mehdi, obsep=

ver le développemenit dlune troisieme schistosité frustec postemeur‘e aux dehix

‘autres, Nous la signalons ici pour mémoire,
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De plus, toutes les structures précédentes sont quelquefois recoupées

par des plis en genou:: centrimétrigues (kmk folds); de dlrec'tion et de fréguence

aléatoires, ils n'ont pas donné de résultats homogenes, - .1 5l i -
Signalons enfin que des déformations, ultérieures, plis ou fractures,

ont parfois déplacé les directions precedentes, Tous ces phenomenes tar-difs ‘

sont .gg‘yt3§t§g a relier & la phase decrochante decmte dans la partie sédiman-

P
St

taire. ... ..,

o
T L
ARG SR § Few x ter ‘ o
TR - N . ;
ir
£ TS g N
Coahe AT -
- o
£
i
'y -
LiiE % Cag
. R .
F ! 1 e - . -
i
f
FEEEN N 1 R
e i, . :
t -
£y 4
[N B * -
sl g b - v
4 - t
i
N .. S !
B r .
A
“ & . .
! T
3 B
o ¥ Y ! ' '
- -
+ Yt Y
7
s o
' el
< EF R C o
i
.t -
g
Ol 't e, 4 .
. e B .
' [
«
&
- k3 Y .
3 1t
I
ks -l FR- s '
. =N i , -
= F
. T . ’



- 251 -

4. 3. CONCLUSION

simple : :
- phase ante—aptlenne atténuée

- phase crétacée supérieure- paleocene (S ) blen developpée accom-
pagnee dtun métamorphisme '

- phase post-miocene (S )

sager' Ia possibiltte dlune schlst05|te blen developpee assoc1ee a Ia phase ante-
aptienne ( Kuh-e—AmrolIah J. BRAUID, H. BEI_L_ON 1973) Nous n'avons

jamais pu observer de tels phénomeénes sauf dans Ia kIlppe du Kuh— —Far‘angul.
-Oni-ils été obl|teres par les phases postemeures ou snmplement n'exlstent-lls

pas? Le probléeme reste entier,
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Situation de quelques éléments struciuraux dans le domaine métamorphique

L EGENDE

‘-{7-1_‘-4:}.':‘-?"‘;7'..‘.t._z,“ B, -
péles de schistosites R EEE A Sy
linéations % L > -
7 | y/Ja

o ggirlandes: e / : Rl
. o ,
Rl

axes b 4 b T b—z

“T‘— S stratlflcatlon M
‘ signifie-que S, S (tr-ansfert 'de stratlficatlon selon S,

© .~ 'la projection a été falte sur I'hemlsphere mfer‘leur'f

hcerosiiniis o .. . . Carte de localisation ST

L:—I Quaternaire R L
[:l terrasses et conglomérats
E;] complexe métamorphique et magmatique
_‘l
—I = rd rd
L calcaires cretaces
L
'I.C L
sean conglomerats
schistes noirs jurassiques
greés
» L] I
] eptynites .
Pty complexe volcano-sédimen-
- marbres taire
Lead volcanites

Fig. 111~ secteur au Nord de Borudjerd

Sur cette figure sont représentés les résultats dlanalyses ponctuelles
montrant les positions respectives de S1 et Sz La schistosité S est particu-
lidrement bien représentée et montre ainsi que L_z a une dlr-ectlon relativement
homogéne. Toutefois le point 1, le plus occidental, montre une dispersion des

structures dlie a une déformation tardive (proximité du grand décrochement 7}.
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Fig., 112- secteur de Gusheh

On remarque la sur‘imposition"des plis b1 et b2 se traduisant par des
structures en champignon: dans.les niveaux de marbres.

- sur les diagrammes 1 et 2 les plis b, ont été préservés ou tres
légérement déplacés. En particulier, il y a eu'=|:'>'6ur~ le point 2 situé & proximité
du granite "fossilisation! des structures lors du métamorphisme et des intru-
sions. Les autres diagr‘émmes montrent le développement de la phase 2.

Pour les points 3 et 5 ol 1l y a.eu transposition de la stratification selon

ES1 , la phase 2 aboutit & des structures en lacet:.
e point 4 montre une linéation I_-2 ahormale (intersection des plans
51 et SZ dont les directions sont icl trés voisines).

Fig. 113- secteur de Sarsakhti

Cette coLjpe faite du Nord Est au Sud Ouest (qunts 1 & 7) . montre dlune

part la présence constante de S, dans tous les terrains y compris les calcaires

[

crétacés, dlautre p‘ar"t., ['tapparition progressive des effets de la phase 2 qui

déforment les structures1;

points 1j et 2 : plis bZ absents.

points 3 et 4 : apparition de plis b2 ouverts.

point 5 : apparition de la linéation ]_2.

|

points 6 et 7 : apparition de la schistosité Sz.



Fig. 114 — Microplis d’entrainement et schistosité $, repris par la schistosité
de plis-fractures 82

Fig. 115 — Microplis isoclinaux et schistosité S, repris par la schistosite
de plis-fractures SZ
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5, CONCLUSION GENERALE SUR LI'ETUDE

DU DOMAINE METAMORPHIQUE
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Le domainhe métamorphique est constitué de terrains allant du Permien
au moins jusqulau Crétacé moyen, affectds dans leur ensemble par un métamor-
phisme régional, et, dans des zones particuliéres, par un métamorphisme de

haute température accompagné dlintrusions diverses,

- Lithostratigraphie:

- Daris une frange sud ouest slindividualise, a partir du Permien au

moins, peut—‘étre jusqulauﬁgl.tr*assique, une zone (complexe _\fo[cano-sédimentai-

re) CERES R e T i

actlvité volcamque andesmque a r-hyolltaque sodlque

-
wr

sédimentation Volcano—detmthue et carbonatee.,

.
W

-Dans la partie nord est, depuis le Trias vraisemblablement jusqulau
Jurassique supérieur peut-8tre, se déposent des sédiments pélitiques a gréseux
(schistes noirs mésozoiques). L.'épaisseur du complexe voicano-—‘sédimentaire
et des schistes noirs est certainement importante mais non évaluable en raison

des plissements intenses qui les ont affeciés.

Aprés une phase tectonique atténuée, Ilensemble est transgressé par

la mer et recouvert par les calcaires a or'bltolmes duy Crétacé moyen.

- Métamo rphisme-—Magmatisme-—Phase*’tectonique diige «crétacé

supérieur—paléoceéne :

- Llensemble de ces terrains est intensément plissé dans une direction
N 100-N 120; ces plissements b1 slaccompagnent dlune schistosité ardoisiére
S1 et dlun métamorphisme régional de type Schiste vert.

- Dans des zones particuliéres {complexe métamorphique et magmati-
que de Borudjerd... }, un métamorphisme local de haute température débute
au cours de la phase de compression et se poursuit, avec des mobilisations, .
un peu aprés,

Les conditions thermodynamiques de ce métamorphisme ont été évaluées
aPn~1 kb, t~900-950°C au maximum.

A la fin de ce métamorphisme ou en méme temps se metient en place des
intrusions ultrabasiques transformées en norites par assimilation des roches
métamorphiques alumineuses.

Les norites et les roches métamorphiques sont ensuite envahies par
une venue granitique issue de la ségrégation du matériel fondu dans les roches
métamorphiques sous-jacentes, |

Llensemble est recoupé par des filons lamprophyriques au cours d'une

phase cassante mineure de direction N 50-N 70, et par des pegmatites.
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Toutes les roches du compiexe sont & ce moment affectées d'une alté-

ration deutérique,

-

- Phase post-paléocéne, vraisemblablement post-miocéne :

Elle se caractérise par des plis bz accompaghés parfois d'une schis-

tosité de plis-fractures S,, de direction N 120- N 140,
Clest au cours de cette phase que se produif le charriage du domaine

métamorphique sur le domaine sédimentaire,
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CONCLUSIONS
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Nous allors essayer dans ce chapitre final de relier domalne sedlmen—
tair-e et domaine métamorphique, aprés avoir fait un bref rappel des pmnctpaux
evenements ayant affecté chacun d'eux.

_ Cette Ilalson semble a priori difficile, dlune part car il est probable que
de vastes domames mter'medlalr'es ont été cicatrisés lors des différentes phases
tectonlques dltautre part parce que ‘nous ne pouvons compar'er' que des niveaux
structuraux trés dlfferents : relativement profond dans le domaine métamorphi-
que, affecte par deux sch;stosttes successives dont la premiére au moins est

trés developpee- super‘flmel dans le domaine sédimentaire, -qui a été le siége

;. de char-mages synsédimentaires et de phénoménes morphotectoniques.:

' L_es donnees relatives a chaque zone ont été récapitulées sur la:figure
. 116 on peut y observer que : ‘

T Jusqu'au Paleozonque |nfer‘|eur~, leés séries sont communes dans. les deux
domames (l_alun, Mila). Elles se différencient dés le Permien (complexe voi-
,_cgn:iq—_;;_é;;‘-imentaare) pour s_ubir par la suite des évolutions lithologiques-trés. dif-
férentes; .

- la phase tectoniqué ahté—bar‘r‘émienne‘n'affecte que e domaine métamorphi-
que; _
~w-lés deux phases.tectoniques pmnctpales sont. communes phase fini. créta-
ede~-début tertiaire; phase post-miocene. -

Enfin, llexamen d'une carie dlensemble du Zagros per-met de’ constater-
la-pérennité-des-grandes directions structuraies et paieogeogr‘aphlques, ams;
-que-la quasi identité de tracé entre les t-rons accidents majeurs ( charriage
fini crétacé, Main Thrust et Main Fault). o ' A

o -On est donc en-droit de supposer que charr'lages, chevauchements post-
miocénes et coulissements sont trois manlfestatlons super‘flmelles et étagées
~dans le temps du fonctionnement dlun unique accident pr‘ofond. AmS| est-on
" amiend: . & raisonner en termes de blocs et de. mouvements relatifs entre ceux-—ci,
clest—a-dire & se replacer dans le cadre de Ia,tecton'ique _dés b[_aqt:eé, Deux
modéles pétrostructuraux sont actuellement propoSés dans la zone qui"nous
.intéresse : | - ' -
o= la theome class:que de la subduction’ (M. TAKIN, 1971, VIALON-
HOUSHMAND-SABZEHI, 1972);

- lThypoth&se récente des rifts intracontinentaux (M. SABZEHI, 1974)
Tous deux font intervenir :
. la plague arabique séparée du continent africain par le fossé de
la*Mer Rouge; le domaine sédimentaire - appartient a cette.plaque;

", ‘urie plaque iranienne complexe, vraisemblablement morcelée au
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cours des temps puis ressoudée (domaine métamorphique).
Ces deux theorles peuvent &ire trés schématigquement résumées comme

smt (en falsant abstractlon des &léments gui ne concernent pas dlrectement fa

reglon de Borudjerd Khorammabad comme: le volcanisme).

La subductlon_: - ' T L PSRN

e

iClest le plongement dlune plaque oceamque sous une plaque contmentale
"avec' 'fOrmat‘ion de deux ceintures métamorphiques contempora!nes, I‘une de
~haute pression (au niveau de ia collision-subduction), I'autre de haute tempera—
ture (au mveau de la plague chevauchante) (“paired metamorphlc belts“).
Ce métamorphisme de haute temperature est en particuller expllque ’
par ! [lTaugmentation locale du flux thermique due ala venue de masses dlapl-
‘pigués chaudes' issues du manteau'( E. R, OXBURGH, D. L. TURCOTTE 1970)
localement fondu par suite de la friction le long du plan de Bemoff
. Ce modéle a-son exemple actuel dans l‘arc |nsu|a|re du -Japon. I_es gra-
dients verticaux mis en jeu peuvent atteindre 100°C / km, smt un peu plus que
~ itrols fols' le gradient normal. ‘ B ) ’
De vastes domaines peuveni ainsi étre C|catr|sée au cours t':.!e"l'a"e‘c'illl#-

‘sibf finale entre blocs continentaux ou microcont inents.

L.es rlfts intracontinentaux :

C'est le developpement d'un bassin, par expansioh, ‘avec montée de
magma basique et sédimentation abondante, entraftnant la fracturation dlun bloc
contmental soumls a des phenomenes dlextension. '

‘ ~ Dans ce cas, le métamorphisme de haute temperature est’ egalement

expllque par des intrusions basiques, mais il nlest pas contemporain du’ méta-

.. -morphisme de haute pressmn., - ' '
iw. . Ce modele a son exemple actuel dans la Mer Rouge ol les flux thermi-
ques. mesures sont tr0|s fms plus eleVes que la moyenne mondiale.
L L.e cycle s'acheve par la fermeture du bassin lors dlune phase ‘orogéni-
que: s'accompagnant d'une subductlon incompléte du fond océahisé. Cetie ferme-
ture compense la creatlon, a|lleurs, diun nouveau rift avec intrusions uitra-

basiques et metamorph|sme de haute téempérature.

“ Nous allons maintenant passer en revue l'hlstome geologlque du secteur
Borudjerd-Khorramabad et de son contexte pius general en con51derant les faits

qui-stintégrent.le mieux dans [tune ou llautre de ces theorles.

. Du Permien au Crétacé supérieur :

Il est frappant de constater au Permo-Trias une certaine convergence
‘de facies entre la partie Ia plus interne (NE) du domaine sédimentaire (zone a

radiclarites), et la partie la plus externe du domaine métamorphique (complexe
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_volcano~sed|menta|r~e)
.. Nous observons 1a deux zones oll le volcanisme est prépondérant, et il
: est-loglque de penser que ['hiatus qui sépare les deux Semes est représenté
par les ultrabasnes conhnhues plus au Nord (Kermanshah), et & plus grande échel-
r"'_ie, par la cicatrice ophiélitique du Zagros interne. Dans le cadre de la tecto-
‘nique des plaques, nous sommes tentés dlinterpréter ces ophlolites comme les
: '_r‘estg_s d'un fond océanique,
| '_ — Mais est-il vraiment possible de raccorder zone a radiolarites et zone
“'a volcanltes‘? ‘ '
. Nous observons, au Nord Est, une phase tectonique anté-aptienne {en
fai_t jurassique supérieure, nous ltavons vu, cf, J. BRAUD et H. BELLON,
19’-’23’); connue dans tout Ilran central. Elle nlexiste pas au Sud QOuest. |1 est
donc vraisembiable que, a cetie époque, les deux zones étalent éloighées et "
indépendantes |'une de ['autre. Notons toutefois que la lacune néocomienne de
la Crushed zone pourrait représenter un contre-coup lointain de cette phase
tectonlque. : ‘ : _—
| De toute fagon nous avons pu constater gue tout au cours de. cette pe—
riode, les deux domaines ont subi des évolutions lithologiques franchement
différentes.
| o 11 est donc plus logique d'admettre qu'il y a eu création d'un vaste océan
entre les deux domaines {entre le Permien au moins et le Jurassique supérieur
peut-étkr‘e) plutdt qu'une phase dlocéanisation réduite avec formation dtun rift
_étroit,

La phase fini crétacée-début tertiaire, ou phase_laramienne :

. —— — A ——-- . ——— —— o — — — i et S ey s o s e —

Elle correspond au début des phénoménes dlextension ayant fr'actur'é
Ie b!oc afro-arabique et conduit a la formation de I'actuelle Mer' R’ouge.

Dans notre secteur, elle se manifeste par dlvers phenomenes que nous
allons passer en revue, et qui reflétent des événements profonds. 7 o

- la mise en place des nappes a radiolarites (et ophlolltes) nlou-

blions pas que leur mise en place s'est effeciuée de facon gravitaire, sur toute

la iongueur-'du Zagros interne, Ceci implique un soulévement généralisé, ‘a cette
_ "epoque, de sa partie plus interne; '

- le métamorphisme thermique du complexe de Bor‘udjerd, il semble

‘cqn.temporjam, de la mise en place des nappes 3 radiolarites et ophloiltes, et
donc de la fermeture du domaine océanique. ‘

| Y -a-tlil eu ou non subduction franche du domaine océanique, ou subduc-
' tion par‘fiel'le et incompléte comme dans le cas des rifts intracontinentaux ?
Pour répondre i cette question, il faut savoir ce que représentent dans notre

secteur les roches ultrabasiques et le flux thermique associé,
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" La montee des corps uitrabasigues se fait dans une. ambiarice.de.compres-

"ston P E.n effet Je metamorph:sme, monophasé (suit‘e continue, ‘_d_e;_.,_c.';:__r‘i's‘taliisations

poram des deformatlons.. Les imtrusions uitr-abamques se font en méne. temps,

" ‘ou peu apres Ie debut de ce métamorp hisme, puisqulelies-ont: subi: des: Pecrlstal-
:f-flsat lohs avant e -Fefroidissement complet du d8me thermique, au:moment. de.,.

_ l'mtrusmn gr-anlthue. L.a pénétration =t la cristallisation finale. de.ces: ultr'a-‘
'beaSIteS 86U une faible épaisseur de sédiments (estimée a 3. km) ne.seraient donc

duesqu'a un’ relachement des compressions, et nhon pas a une phase: d'extension.

: Ce phenomene inlest donc pas lié & une zone de falblesse de:la crolite

contmenta!e ‘au niveau de la marge exierné de la plaque mamenne, ‘etil- ne sla-

g ,
glt pas d'une nouvelle phase dlocéanisation, méme avortée,: - i _" “"?

v

= - Des'intrusions ultrabasiques en régime de compression.avec; métamor-
ph[éme e;"’gramt[satlon ont été, en outre, décrites dans des contexies ol la,sub-
dUCtiOI"I re fait pas de doute comme au Japon {A, H. MITCHELL,. H.:G.. READING,
1971) ou Ie Iong de la c8te ouest américaine, en particulier dans, les, Coast
thges, et la Sierra Nevada (R, R, COMPTON, 1955, L.H. LARSEN A.

POLDERWAART, 1961, R, A. WIEB SE, 1970)

Enfin si I'on admet, comme nous ['avons dit précédemment,:que-le:domai-

He “c'icaitr*i‘sé-é'ta'it' trés vaste avant ia phase de compression;: on est conduit &
expllquer' sa dISpar‘Ithh quasv—complete, de préférence par. I'hypothése.de: la
“sUbduction, ‘ '

Cette hypothése se heurte malgré tout au fait que sur notre transversale,
nhous he connalssons pas de restes de fond océanique, et donc de celntur‘e de
haute pressuon assoc1ee, les séries ophieclitiques les plus proches:. de notr‘e

¥

secteur sont celles.de Kermanshai (c,harrlees au Cretace supemeur) elles ne

montrenti-'pas-a fAotre connaissance de métamorphisme de haute pression et ne

_"sonht.pas hon-plus associées & des schistes & glaucophane,

: “_i;A partlr de cette époque les reconstitutions devnennent plus aisées.:

211 Oh pTéVUt' 'dustlnguer du Sud Otest au Nord Est la sUccession des_,;pr}ﬁsgﬁu‘!e\‘l_éntes :
bassm du Zagros externe, ride du Fars, bassin des flyschs tertiaires ’é_,uﬁt‘out
de\/eloppes a Kermanshah domaine métamorphique cratonisé. . .

L.a aus5|, la zone ‘de jonction entre Zagros et domaine métamorphique
montre une tendance a llinstabilité et au magmatisme : courte période dlexten-
“sioh avec st volcamtes paidocénes, suivie par une compression quasi-continue

‘jus’qu-'-'a"I-'heuﬁe'»actuell-e ayant donné ics flyschs éocénes et les flyschs mioceénes

“(arice Pel une fols hon représentéds dans notre région proprement dite)s
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La phase post-miocene :

Mais la phase orogénique qui marque la fin de cette évolution est beau-
coup moins importante en regard de la phase laramienne, En particulier elle ne

slaccompagne pas dans notre secteur de phénom&nes métamorphiques.

La phase décrochante :

Enfin, le grand décrochement du Zagros est [lexpression ultime du dé-
placement entre les deux blocs. Son rejet vertical pourrait s'expliquer comme
un réajustement isostatique (?) enire bloc chevauchant et bloc chevauché. L.a
composante horizontale dexire observée est interprétée actuellement en parti-
culier comme une résultante du mouvement de rotation antihoraire de la plaque
arabique provoquée par l'ouverture de la Mer Rouge (J. S. TCHALENKO, J.
BRAUD, 1973}, mais elle est aussi a relier, dans un cadre plus vaste, aux
mouvements relatifs complexes de toute une série de piaques (plaque arabe, do-

maine iranien, plaque indienne...}.

En résumé, une analyse des phénoménes dans le cadre de la tectonique
des plagues nlest que partiellement satisfaisante. Elle n'explique pas |'absence
de ceinture métamorphique de haute pression; mais celle-—ci,' plus ou moins ci-
catrisée, nla-tlelle pas disparu sous une couverture tertiaire? On peut se
demander aussi pourgquoi de grandes zones pa[éogéographiques telles que zone
& radiolarites, ou bassin des flyschs tertiaires, disparaissent au niveauy de
Borudjerd, Est-ce le reflet dlune paléogéographie originelle, ou le résultat
dlun serrage pius important? Le cadre forcément étroit dlune these de troisiéme
cycle ne nous permet pas de répondre; ainsi certaines questions restent-elles

poSées. ..
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Résultats d'analyse
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ANNEXE 1

granulométrique sur les conglomérats

Ech. | médiane | Q; | Q, | So |Qdp | He | S
HBS, 38 57 {18 11,77|0,83(0,35/0,72
HBS, 30 50|19 |1,62]0,70(0,53|1,06
HBS, 32 48 | 20,511,53}0,62}0,45{0,96
Aplatissement
Ech. | Am&d A85 Amax | Amin | Z¢150 (73250
HBS1 167 225 363 113 36 9
HBS3 171 225 330 117 26 10
HBS2 169 207 363 100 31 2
Dissymétrie
Ech. | Dmax |Dbmé&d |Dmin
HBS, | 938 | 636 500
HBS3 875 | 667 ; 530
HBS,, 889 | 667 | 500
Emoussé
Ech. |Imax {Im&d |Imin |7%¢100 | Z2400 | Z¢150 |Z2300
HBS1 800 | 291 75 1 34 8 50‘
HBS3 700 | 320 92 1 32 7 59
HBS,, 600 | 291 | 133 0 25 2 49
Nature et coordonnées des échantillons
HBS1 conglomérats Bakhtyari 33°25 N | 48°59 E
HBS conglomérats Bakhtyari 33°22 N | 48°57 E
HBS, conglomérats plio-quaternaires |33°33 N[ 48°49 E




“ " " 0%01T 98.8% FOL.EE jpben ysiizg s17307g 10-0%Z- W1 12

" “ " 6501 50,6% LF.EE yoeieyy sIn201d 3%1-9H-% £

w “ " 8801 T1,6¥ $¥.68 yaire@ svusayy EERELIE: 6FI-MH-1 (4

" “ “ %801 98.8¥ FELEE IpbEN yaIied 180319 10-03-WE ¥

“ “ N 8e01 S0,6¥ L¥.6% yaeiRYy 1281 §31-49H-2 oF

nsyworog ‘3IsUl "HATIAA 4 LEOT 11.6F §¥,88 yoireq eauayy 180219 FI-EH-T ¢

" “ " 619 ¢S EC.8F 88,6€ razeq undeyn 211101poUTID £86-WE-3 8t

“ w w ¥YEE8 BS £8.8% 80.8¢ jueg undeyn ERRELTY 9LE-WH-3 L%

“ “ " 91€8 ®§ L.8F 00,7 yarawmay $5IS1Y2STITH PLO-WE-T ag

" w “ 3388 ¢S $0.6% 67.EE being by a1ra01ponean ¥OG-WE-T gE

11 tamng ‘[oen 'QYVONVHVE *H £%£8 eS ¥0.6% 67,68 ., buing by 31T301poUEID £0¢-Wa-3 ¥E

neywejeq “isul ‘¥ITTAA J 980T 90,6% 48,68 1esy.yag $315TYISEDIN 285-WH-T g€

TI tAmg C109H ‘AAVONVHVE H ogEg ®S Z0.6% 08,28 being by 29sI[14oW JUUDFUIOD 16C-WE-3 (4

nelwajoq tIsUl ‘wITTIN ‘3 SE0 L 10.6F £Q.E8 zelag INS s2ISTYDSEOIN £Fe-MNd-3 1€

“ . N 1268 ©§ 00.6% 87.68 urgy 42,120 aifuelsn 9p1-WE-3 0t

" . " 3IES ¢S 87.8P FC,EE PEQEMTIEY alueIn 0BT-WE-3 62

" " “ 0%ES ES £8.8¥ 69,88 yaiiM yslieg anbyzilend ai1r101Q 6L-WH-Z 8%

" " . LTE ES C8.8F 85.8€ juaeqg undeyn 2$1[1qOl AUDAZUIOD 0L-WE-3 Lz

. “ . 95€8 €% PEBT 848,86 1132g undeysn apsiTIgoW avuapnion PE-WE-3 9%

‘I talng *[0sn 'GEVONVHYI 'H LTES ©§ 00.6% 18.8€ qawiyseyd 2110219 05-WE-5 14

" . M 3701 90,67 00,¥E ySenqury 29sITIqoW 2UUIFUIOD ¥V PIT-4-WE 14

" “ . 6LE 90,67 00.5¢ ylernquif 39511IQOU JUTRPUIND V ET1-4-W4E b1

N " . L6 90,6% 00,78 ySenquif 25171q0W SUUDPUIOD ETI-L-WE z%

" " “ 086 90.6% 00, 7E ySenquirf 3951T1qoW UUIPUIOT BLI-L-WE 12

najwoereq ‘isul ‘¥ETIAN "4 6I0T $0,6% L¥.EE yaeIEYy 3p51[1q0W JUUIFUIOD 192-8H-3 08

Wt N “ SEEE €S $0.6% L?.E€ yorreyy 29$1[1q0W 2UUIPUIOD 198-9H-3 61

*31 TAIng ‘[09D 'QUVONVHVI ‘H YEEg ¥S T1.6% 6%.6% : y8eqg yag $310U 53131008 ££2-0H-5 g1

w N " 4201 ST.6¥ 2¥.EC Yaueyzag 331101Qg 261-9H-8 L1

norworeq "isUr ‘¥I1TAA A PEOT 11.6% ¥¥.08 uRISBWEZ I p 910N LLT-9H-T o1

n " " EEE8 ¥S TT.6% 8¥.8¢ yaiieq euuUIYN 29sI17qoW UUDPUIGD g91-4H-2 I3

. " “ ZEER FS 0T.6% 9%,E€ YasiEg TUUIYN SpsIIlqoW dUTAFUILD ¥01-4H-32 ¥i

. . " 18ER ®8 70.6¥ LT.E8 aeTEyy 225111q0W AULIFUIGD 651-4H-5 £1

" N " 08£8 ©S 80.6% LE.EE ITmTEW 3pSITIqOW AUUIFLIOD Ep1-AH-3 31

" “ " 6288 ®S LO0.6F 65,08 Twten aij3oIpouEID ¥a1-4H-3 it

*3] *AINg 70D 'AWVHONVHVI 'H 8g£8 ®S 90.6% 5F.CE rwien 2ps$]T1qoWw avuaguioy £I11-9H-3 ot

. . " 086 02,69 TG.EE ueifey 31]10TpOUELD 99T-9H-1 [

N " “ 186 8%.6% gg,e€ Huneys 21jUEID £91-8H-1 g

. " “ TEG 90,6% 3P.LE yaysnn s11UT1n 16T-9H-T L

N “ " 006 11.6% S¥.SE ganEqg BUUINY IPSIIGOW JUUBRUIOD 6¥I-6H-1 9

. . " 786 80.6% 8%,8€ mrer 2ITURID LPI-9H-T 4

" M “ s68 80.6% ¥F.EE e siriofpouUTID 9PT1-8H-1T 4

N , “ 9E8 22,67 ¥£.€88 el yaq antudads £PI-GH-1T e

N " “ 186 1T.6¥ -390 1 yeiieq wuuayy 335IT1OW FUVIPUIOD 951-9H-1 3

BOIWOEOQ "ISUI ‘¥aTIEN 'd €301 3 (ET1.6% N ,¥5.88 neN Y2,180 21120 0TT-9H-1 1
aI1101R10qQe] - 91sAeuy asfi1eue,p ,N $9pUUDPIOOD juswaazizpid ap nayl 32071 BY 9p WON uTE1181 9P R 21%91 9] suEp N

$9NO0OINWIHD

835X 1TVHY

53 a

ITO2NVANOLd $HTY¥YEOD




- 277 -

BIBLIOGRAPHTIE

AUMAITRE R. et BUFFET G., 1973. - Minéralogie, pétrographie et géochimie des laves
spilitiques et des filons basiques associés du massif des Ecrins-Pelvoux.

 (Alpes francaises occidentales). Th&se de 3&me cycle, Grenoble.

BARTH T.F.W., 1962, - Theorical petrology. J. Wiley and Sons, New~York.
JBEﬁOUSSOV7V;V., 1962, - Basic problems in geotectonics. Mc Graw-Hill, London.:
BERBERIAN M., 1973, - Two important deformational and metamorphig phases in the

I belt northeast of the Zagros thrust line (Iran). A brief sttuctura;

review of the Sanandaj-Sirjan belt. Geol. Surv. Ir., intern. repoft 61,
_ 30 D+> 6 fig..
tBERBERIAN M. et ALAVI N., 1971. - Preliminary note on the structural analysis of

Hamadan metamorphlc tectonites. Geol. Surv. Ir., intern. report.

BERTHiER'F., 1972, - Origine et &volution des suites ophiolitiques dans le cadre
de la tectonique des plaques (traduction et résumé d'articles de
'COLEMAN R.G., 1971, ét de DEWEY J.F. et BIRD J,M., 1971). Institut
" ““Dolomieu, doc. intern. 72, D 22, 35 p., 20 fig..
BERTHIER F., BILLIAULT J,P., HALBRONN B. et MAURIZOT P., 1973. - Explanatory text
of the Khorramabad Quadrangle map, 1:250,000. Geol. Surv. Ir., intern.

report. :
'hBiZON’C.;"BIZON J.J. et RICOU L.E., 1972. - Etude stratigraphique et paléogéogra-
J phique des formations tertiaires de la région de Weyriz (Fars interne,

Zagros iranien). Rev. Inst. fr. Pé&t. XXVII, n® 3, p. 369-405.

BRAUD J., 1970. - Les formations du Zagros dans la région de Kermanshah (Iran) et

o ‘leurs rapports structuraux. C. R. Acad. Sci., Pakis (D) 271, p. 1241-
T 1244, - .

BRAUD J., 1971. - La nappe du Kuh-e-Garun (région de Kermanshah, Iran), chevau-

I

chement de 1'Iran central sur le Zagros. Bull. Soc. géol. .Fr..(7),
XIII, n° 3-4, p. 416-419,

BRAUD J. et RICOU L. E:, 1971. - L'accident du Zagros ou Main Thrust, un charriage
A et ‘un ‘coulissement. C. R. Acad. Sci., Paris (D) 272, p. 203-206,

BRAUD J. et BELLON H., 1973. - Domnnées nouvelles sur le domaine métamorphique du
Zagros (zone de Sanandaj-Sirjan) au niveau de Kermanshah-Hamadan
(Iran): nature, dge et interprétation des séries‘métamorphiqueé et des
intrusions; &volution structurale. Non publig, |




_TFREY R., 1937 - La cla551f1cat10n moderne des roches. eruptlves. Notes et

278 -

British Petroleum Company Ltd, 1963. ~ Geological maps, columns and sections of
the high Zagros of southwest Iran, 1:250,000.
1-38 Q and R, .sheet Ilam - Kuh-e-Dasht
T-39 M and N and part I-39 G, sheet Khorramabad
I-39 S and T, sheet Dezful

#ulow w1239 Uand: V, sheet Isfahan - . g AT CEIC R S R
" “H=39'C .and D, sheet Burujen.:.

CATLLEUX A. et TRICART J., 1950, - Initiation 3 1'étude des sables et galets.
. .Ui'QD.U.,.Paris. L . : B I
COMPTéNvR R., 1955, - Trondhjemite batholith near Bidwell Bar, California. Geol.
“i Soc. ‘Amer.. Bull., 66, p. 9-44. '

DEER W A., HOWIE R Al ét ZUSSMAN J., 1963. - Rock-formlng mlnerals. J. Wiley and

- Sons, New—York 5 vol..

. .FRENCH B.M. et EUGSTER H. P., 1965. - Experimental control of oxygen fugacltles‘

: by graphite-gas equlllbrlum. J. geophys. Res., USA 70, p. 1529-1539.

mem01res n 44 Rabat.

GIDON. M., BERTHIER F., BILLTAULT J.P., HALBRONN B. et MAURIZOT P., 1974 a.
- Charriages et mouvements synsédimentaires tertiaires dans la région
- de Borudjerd (Zagros, Iran). C. R. Acad{ Sci., Paris (D) .278,
ps -421-424..

GIDON M., BERTHIER F., BILLIAULT J.P., HALBRONN B, et MAURIZOT P., 1974 b.

ii.0a™ e - -Sur -quelques caractdres de la tectonique n@ocrétacée dans la région
" de Borudjerd (Zagros oriental, Iran). C. R. Acad. Seci., . Paris (D)
278, p..'577-580. ' 1 S

GIDON M. ,; BERTHIER F., BILLIAULT J.P., HALBRONN B. et MAURIZOT P- -‘1974 Cv: o

, - ¥ —:8ur.les caractlres et luqmpleur-du-cqullssemgnt de-la '"Main Fault"
dans la région de Borudjerd-Dorud (Zagros oriental, Iram).

C. R. Acad. Sci., Paris (D) 278, p. 701-704.

GREENWOOD H. J.,‘1963.{7 The synthesis and stability. of anthophyllite. J. Petrol.,

GB 4, n° 3, p. 317-351.

~ . ‘GUILLOUX- L, 1969. - Etudes pétrogénédtique et métallogénique du gisement de.

“ magnétite de Forsyth et de son enveloppe. Hull; Province de Quebec,

.:-Canada. Th&se de 3&me cycle, Grenoble.

273 2

, HEMLEY J., 1959. - Some mlneraloglcal equlllbrlum in the system KZO—Al 0,-8i0,-

RS H20 ‘Amer. T. Sei. 257, p. 241-270.

HENRIQUES A., 1958. - The effect of cations on the dpticél'ﬁroﬁéfties and the

cell dimensions of knebelite and olivine. Ark. Mineral. Geol.,

Sverige 2, p. 305.



e T e —

= 279 -

HESS H.H. &t -‘POLDERVAART A., 1967. ~.Basalts. The Poldervaart treatise’ on rocks
‘of ‘basaltic composition. J. Wiley and Sons, New-York. 2 vol..

HEY M.H., 1954. - A new review of the chlorites. Mineral. Mag., GB 30, p. 227-292.

HOLDAWAY M.J., 1971. - Stability of -andalusite and the aluminum silicate phase
diagram. Amer. J. Sci. 271, p. 97-131.

“HOUCHMAND-ZADEH A,, 1969. - Mé&tamorphisme et granitisation du ma551f Chapedony,

Iran central., .Th&se d'ingénieur—-docteur, Grenoble.
HSU L.C., 1968. - Selected phase relationships in the system Al-Mn-Fe-5i-=0-H:
" a model for garnet equilibria. J. Petrol, GB 9, n® 1, p. 40-83.
HUANG W.T., 1962. -~ Petrology. Mc Graw-Hill Book Company, London.

Iranian 0il Operating Companies, 1969. - Geological map of southwest Iran covering

the agreement areas of 1.0.0.C., 1:1,000,000. Tehran. 2 sheets. .

JAHNS R.S5. et BUBRNHAM C.W., 1958. - Experimental studies of'pegmetite genesis:

melting and crystallisation of granite and pegmatite. Gebll'Soc._ﬁ
Amer. Bull. 69, p. 1592-1593, '

JAMES G.A. et WYND J.G., 1965. ~ Stratigraphic nomenclature of Iranian 0il

Consortlum Agreement area. Bull. Amer. Ass., Petroleum GeologistéV
49 n® 12, p. 2182-2245.
JUNG J,, 1969, - Précis de pétrographie. Masson, Paris.

LAﬂROCHE H. de, 1965, - Sur 1l'existence de plusieurs faci&s géochimiques dans
les schistes paléozoiques des Pyrén&es luchonnaises. Geol. Rdsh.,

~ Dtsch. 55, n® 2, p. 274-301,

LARSEN L.H, et POLDERVAART A., 1961. - Petrologic study of Bald Rock batholith

near Bidwell Bar, California. Geol. Soc. Amer. Bull. 72, p. 69-92.

LUTH W.C., JAHNS R.H. et TUTTLE O.F., 1964. ~ The granite system at pressures of

4 to 10 kilobars. J. geophys. Res., USA 69, p. 759-773.

MATHIAS M., 1952. - An unusual cordierite rock from Upington, Cape province.
Mineral.  Mag., GB 29, p. 936,
MEHNERT K.R., 1968. - Migmatites and the origin of granitic rocks. Elsevier,

Amsterdam.
MITCHELL A.H. et READING H.G., 1971l. - Evolution of island arcs. J. Geol., USA
79, n° 3,

National Iranian 0il Company, 1959. - Geological map of Iran, 1:2,500,000, with
explanatory notes. N.L.0.C., Tehran. 20 p..
NOWROOZI A.A., 1971. - Seismo-tectonics of the Persian plateau, eastérn Turkey,

Caucasus, and Hlndu—Kush regions. Bull. seismol. Soc. Amer. 61,

a° 2, p. 317- 341,

OXBURGH E.R. et TURCOTTE D.L., 1970. — Thermal structure of island arcs.
Geol. Soc. Amer. Bull. 81, n° 6, p. 1665-1688.




- 280 -

*PEéHEﬁaﬁi}?LBTZL - Donndes sur la construction et 1'utilisation de quelques .

diagrammes pétrographiques et géochimiques. Institut Dolomieu, doc.

~dntern. 72, D 21. o
PERCHUK. L.L,, 1969. — The biotite-garnet geothermometer. Trad. Dokl. Akad. .
Nauk. SSSR 177, p. 131-134. | _
-PE@ﬁﬁKTW;,'1964= - Determination of the heavy atom content in chlorlte by means

of the X-ray diffractometer. Amer. Mineralogist 49, p.,61—71.

POTY B., 1967. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur . .
‘1'exemple du filon de la Gardette (Bourg d'Oisans) et des fllons du
massif du Mont-Blanc. Thése, Nancy. .Sci. de la Terre, Fr, 1969, .
0?17, 161 p.. -

Rt TR

RABBIETﬁA.; 1948, '~ A new study of the anthophyllite series. Amer. Mineralogist
. .133,,p. 263.
READ H H., 1935. - The gabbros and assoclated Xenollthlc complexes of the Haddo

House distriect, Aberdeenshire. Quart. J. geol Soc., London 921,
i p. 592 ) '
REYRE D. et MOHAFEZ S., 1970. ~ Une premlere contribution des accords NIOC ERAP
' '3 la connaissance géologique de 1 Iran. Rev. Inst. fr. Pét., XXV,
n°® 6, p. 701-1014. | :

RICOU ‘L. E., 1968 a. - Sur la mise en place au Cretace supérieur d 1mportantes

R

' nappes i radiolarites et ophiclites dans “les monts Zagros (Iran).

€. R. Acad. Sci., Paris (D) 267, p. 2272-2275.

RICOU L E., 1968 b, - Une coupe & travers les séries & radiolarites des monts

Plchakun (Zagros, Iran). Bull. Soc. géol. Fr., 7&me série, 10, "
. A478-485. - ) _
“ RICoU LIE;,'1§70;‘— Comments on radiolarite and ophiolite nappes in the Iranian

Zagfoé mountains. Geol. Mag. Correspondance, GB 107 (5).

RICOU LiE., 1971 a. - Le métamorphisme au contact des péridotites de Neyriz .
(Zagros interne, Iran): développement de skarns a pyroxéne.

Bull. Soc. géol. Fr. (7), 13, p. 146-155.

RICOU L.E., 1971 b. - Le croissant ophiolitique péri-arabe, une ceinture de nappes

‘mises en place au Crétacé supérieur. Rev. GEog. phys. GEol. dynam.,
Fr. (2), XIII, Fasc. &, p. 327-350.

?TRICOU L. E., 1973 - Relations entre tectonique et paleogeographle dans les
Zagrldes. C. R. Acad. Sci., Paris (D) 276, p. 893-896.

{RICOU L. E., 1974.:— L'étude geologlque de la ré&gion de Neyrlz (Zagros 1ran1en)
s . et l'evolutlon structurale des Zagrldes.‘ Thése d etat Paris.
ROUBAULT M., FABRIES J., TOURET J. et WEISBROD 4., 1963. - Determlnatlon des

mindraux des roches. Lamarre-Poinat, Paris.




~ 281 -

SABZEHT M., 1970. - Preliminary report on the geology of Hamadan granite and its

related contact metamorphism. Geol. Surv. Ir., intern. report.

SABZEHT M., 1974. - Les mélanges ophiolitiques de la région d'Esfandagheh (Iran
méridional): -Etude pétrologique et structurale, —-interprétation dans
ie cadre iranien. Thése d'é&tat, Gremoble.

STOCKLIN J., 1968. - Structural history and tectonics of Iran. A review.

Bull. Amer. Ass. Petroleum Geologists 52, n°® 7, p. 1229-1238,
STRUWE H., 1958. - Data on the mineralogy and petrology of the dolomite-bearing

northeérn contact zone of the Quérigut granite, French Pyrénées.

Leidse geol. Meded.. 22, p. 237.

TAKIN M., 1971. - Iranian geology and continental drift, some new interpretations.
Geol. Surv. Ir., intern. report 74, 11 p..

TCHALENKO J.S. et BRAUD J., 1973. - Seismicity and structure of the Zagros Main
Fault (Iran) between 33° and 35° N. Non publig.

THIELE O, and al., 1968. - Golpaygan quadrangle map, 1:250,000, with explanatory

text. Geol. Surv. Ir., Tehran. Geological quadrangle n°® E7, 24 p..
TURNER F.J., 1968. — Metamorphic petrology: mineralogical and field aspects.
Me Graw-Hill, New-York.
TURNER F.J. et VERHOOGEN J,, 1960. -~ Igneous and metamorphic petrology. New-York.
TUTTLE O.F. et BOWEN N.L., 1958, - Origin of granite in the light of experimental
studies in the system NaAlS1308—KA151305;5102—H20. Geol. Soc. Amer,
Mem. 74, 153 p...

VIALON P., HOUCHMAND-ZADEH A. et SABZEHI M., 1972. - Proposition d'un modéle de
1'évolution p&tro-structurale de quelques montagnes iraniennes, comme

une conséquence de la tectonique des plaques. 24th Intern. Geol.

Congr. Montreal, sec. 3, p. 196-208.

WELLMAN H.W., 1965. ~ Active wrench faults of Iran, Afghanistan and Pakistan.
Geol. Rdsch., Dtsch. 55, p. 716-735.

WIEBE R.A., 1970. - Relations of granitic and gabbroic rocks. Northern Santa

Lucia Range, California. Geol. Soc. Amer. Bull. 81, n® 1.

WINCHELL H., 1958, - The composition and physical properties of garnet.
Amer. Mineralogist 43, p. 595-600.

WINKLER H.G.F., 1967. - Petrogenesis of metamorphic rocks., Springer-Verlag,
New-York.
WYLLIE P.J., 1967. - Ultramafic and related rocks. J. Wiley and Sons, New-York.

ZAHEDT M., 1971. — Etude géologique de la r8gion de Soh (Ouest de 1'Iran central).
Thése d'état, Lyon.



VU,

Grenoble, le 23 mon {934
Le Président de [a these
R. MICHEL-

vl et permis d!imprimer-
Grenoble, le
Le président de I'Université

Scientifique et Médicale
M. SOUTIF




LEGENDE DE

LA FEUILLE

KHORRAMABAD

PLIOCENE
MIOCENE

OL1GO.

OLIGO.
EOCENE

JUR.

PERM.

CARB.|TRIAS |CRETACE

CAMB.

K m

—

Failles .Chevauchements

Marnes rouges.- Conglomerats
Gres (Fars superleur)

Marnes rouges gypsiferes

(Fars inférieur)

Cale. blancs massifs
(form. d'Asmari)
Calc. dolomitiques

(form. de Shahbazan)
Eocene Red Beds (form. Kashkan)

Cale. nummulitiques(Taleh Zung]
Conglomeérats siliceux sombres
(form. Amiran)

Calc. marneux bleutes

Cale. finement lites

Marnes - Calcaires

';

it

Contact tectono-

sédimentaire

Autochtone
. Bk Conglo. Bakhtyari
~~~~ discordance angulaire
By Marnes et conglomérats
- Marnes - Gres = Calcaires
S o Evaporites
_— Calc. recifaux (Ag. -Burdig.)
= Calc. marneux
Calc. a alveolines
Ecg Conglo. a cherts rouges
K Calc. marneux jaunes
(sant.—Camp.)
m Breches a radiolarites
JK Calc. dolomitiques
— (Jur'. sup @ Céno. )
& m Radioclarites
SR .
o Dolomies blanches
P .
Dolomies brunes
Schistes verts . Calcaires
&m Dolomies
(form. de Milc:)
£l Quartzites continentales

/_,._/

(form. de Lclun)

Contact normal

.

Coniact "supposé

Allochtone
Kuh—-e- : Kuh—e—
Farangui |, Garri

|

Calc.

- -Volcanites

Mz
Jv i \
NA 2

WZW

SN
s RE -2

A

Pendage

Calc. a alveolines
Cherts rouges =Volcanites

roses - Gres

~ Calc. a rudistes, orbitolines

Cale. noirs oolithiques

Calc. blancs

Complexe & radiolarites |

—~

/—\’( Voie ferrée

Unités lithologigues

1]
o :
g Cal Conglomérats locaux 0 Alluvions Vv Ecroulements e TR Cénes de déjection
& vV Vv </
w
b=
g Cy Conglomérats o1 Terrasses ¥ 5 Glissements de terrain
o
d
DOMAINE SEDIMENTAIRE DOMAINE METAMORPHIQUE
LAGROS CRUSHED ZONE

Roches magmatiques et

métamor phigues

i
| 23]
2 Wy
1 L
o
I = §
—————————————— ! 25} ¥d
—————————————— i =
g §
Kims Calc. marneux I . 8
!
Kt Calc. & orbitolines I
I i . A | ASY
R Dolomies - Gres :
T ACn
) I Conglomérats
y 158 Gres
51 Schistes noirs
e [ Leptynites
(57  Niveau plus ferromagnésien
@Z Marbres - Cale. cristallins
G Roches volcano=detritiques - Laves
Route de 1€ classe Yo Riviere
/
E:j Ville

Pegmatites

Filons basiques

Filons de quartz

Granites

Granodiorites
Diorites quartzigues

Norites~Diorites quartziques

Cornéennes mobhilisees

Micaschistes




KHORRAMABAD Quart nmnord ocuest

0 10 20 kkm
k s it SRS ]

48°0

34°00/

45/




JUT

15/

33°00'
48°00/

K HORRAMABAD

Quart sud ouest




KHORRANMABAD Quart nord est

0 10 20 km




15/

\133°00’

KHORRAMABAD

sud est

49°30’




	these Fernand Berthier debut_glossaire
	Thèse Fernand Berthier glossaire_25
	Thèse Fernand Berthier 26_40
	thèse Fernand BERTHIER 41_63
	thèse Fernand BERTHIER 61_81
	thèse Fernand BERTHIER 82_101
	thèse Fernand BERTHIER 102_123
	thèse Fernand BERTHIER 124_146
	thèse Fernand BERTHIER 147_166
	thèse Fernand BERTHIER 167_186
	thèse Fernand BERTHIER 187_207
	thèse Fernand BERTHIER 208_227
	thèse Fernand BERTHIER 228_248
	thèse Fernand BERTHIER 249_270
	thèse Fernand BERTHIER 271-fin



