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ABSTRACT

The present work deals with the petrostructural study of
the metamorphic complexes of NE Iran loeated in the Eastern continuation of the
Albors mountains (Binalud).

4 - METAMORPHOZED SEDIMENTARY ROCKS

Detailed investigation lead to assign a Devoro-Carboni-

fercus age to the oldest metamorphic sediments exposed in the avea. These
sediments contain a thick band of limestone in.their lower stratigraphic horizons;
they are mainly of pelitic origin. Basie and ultrabasic lava flows are inter—
bedded in these Sediments in the Northeastern parts,
The series has undergone two alternation phases of me—
. tamorphism and deformation. The forme (phase M1) of dynamic character, caused
WMﬁMWﬁmpfmmwpdﬁ%£MOdM%.%eMﬁw(mmem)mmwof
thermal character, has yielded minerale such as almandine, staurolite, scapo-
lite, and feldspars.
- In the same phases, ultrabasic rocks were transformed
into serpentinites {38 % Mg0 and 9% 4,0/, and bastic rocks into amphibolites.
Petrogenetic considerations confirm that this metamorphism
was also related to the formation of granitic magma in the deeper parts
(G1 granite). |
At middle—Visean times, in continuation of the folding
- and metamorphism, tectonic effects manifested by developement of overthrusting
in E-W direction in some northern sectors and strike slip dislocations in
northeastern parts.
The separation of the Binalud blocks intc zones A and
B took place im this last tectonic stage.

' Petrostructural situdies suggest that formation of a zone
of ophiolitic melange character in this avea has originated in this later
stage of tectonic deformation. The blocks of this melange, supplied by all the
alove-mentioned metamorphic rocks, ave cemented by a matrix of spilitic basalt.

The middle~ upper Carboniferous detritic sediments (gray-
wackes) were deposited in the Northeastern subsiding sectors (zone B). Whereas
the uplifted southern sectors (zone A) provided the detritic grains of these
deposits.

Another phase of metamorphism and deformation later
affected the zone B of the area {phase M3). This phase also ended with grani-
tization (G2 granite) and appearance of horst and graben styles in this zone.

Radiometric age determinations suggest a Permo — Triasstic




agej%r this later phase (Paleo-Kimmerian). Whereas the Lower-Carboni ferous
(Visean) age of the two former (phases M1 and M2} seems to be evident
{Heroyntan) .

B ~ ULTRABASIC AND BASIC LAVA FLOWS

These rocks are intercalated with the Devono Carboni ferous

pelites of zone B. They oceur in a stratigraphic interval of about 1500 m, the
thickness of individual units ranging from a few meters upto 70 m.

o These rocks can be' traced over 140km in the Northern
limits of the Binalud mowntains. _

A few units present in the lower horizons of the sequence
are of bastic nature, and chemically show offinities with the abyssal tholeiitie
lavas of Mid-oceanic ridges. ,

The ultrabasic facies which forme the main fortion
of the other units sometimes changes upward to a rock of doleritic tewxture
alsc showing an abyssal tholeiitic character.

Ultrabasic facies generally occurs as a serpentinized
rock with potkilitic texture, due to the presence of rounded olivine erystals
in the elinopyroxene, in the inner parts of the wnit. In the marginal parts
vitric material contributes to fill the voids between intratelluric minerals
(oZivineor.pyroxene). ‘

Pillow lava structures are distinguishable both in the
tholeiitic and the ultrabasic facies.

The wultrabasic rocks are”bhemically quite similar to
the recently discovered Archean ultrabasic Lava flows of 5. Africa and Canada.
C — GRARITIC INTRUSIONS

These rocks are intruded into the metamorphozed sedimen—

tary and voleanic series of zone B.

' Three stages of granitic intrusions can be distinguished.
The radipmetric (K/Ar) age of the younger granite-aplite tntrusions (G3) is
about 211 to 215 M.y. These granite—aplites arve intruded into the older intru—
siong (G1 and G2), the younger of which (G2) yields an age of about 246 M.y.
which is related to the activity of the last phase of metamorphism (M3).

D — NON METAMORPHIC SEDIMENTS

These rocks which are generally Post Triassic are mainly

eomposed of Jurassic dépoéits (Rhaeto-Liassic to Bajocian) and ave quite com-
parable with the equivalent Shemshak-Formation of Central Iranian type. in
their conglomeratic horizons, these Jurassic deposits contain pebbles of all
the above mentioned metamorphic and intrusive rocks. They arve unconformably
depogited upon the metamorphic rocks of zone A and are unconformably overlain

by sub—hovizontal Cretaceous limestone beds.




As a general comclusion; tectonic models are proposed
to explain the intermittent eruption of ultrabasic-basic magma (phase of
opening) in the area under consideration which apparently lies near the sepa-
ration line between the two major continents (Gondwana and Eurasia).

This opening probably took place along a proposed
Iberic— Tian Shan line, along which basic—ultrabasic magma eurpted in
Devono-Dinantian time.

Closing of this opening happened along the same line
ine the Middle Visean, when the edges of the Southern plate underwent the
higher grades of regional metamorphism and granitization at least in the
Eastern paris of the Iberic-Tian Shan line.

The primary magmatic contacts bgtween basie and ultra-
basic floias and adjacent sediments disappeared during this compressive
tectonic phase (Hercynian) along many parts of this line, and some zones of
ophiolitic melange type developed in this same later stage in Binalud and Tian-
Shan. '

' Different manifestations of these Hercyniom (Visean)
movements can be observed in other parts of Ivan, Afghanistan, and Oman.

The Paleo—Kimmerian phase probably originated from the
opening of the rift-like basing in the Sanandaji-Sirjan zone. It caused some

folding, metamorphism, and granitization in the Northern parts of Iran.
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Premidre partie

CHAPITRE 1

CADRE. GEOLOGIQUE

La région étudide fait partie de 1'Alborz oriental. Elle est bordée,
au N et qu NE, par la zone du Kopetdagh, orientée sensiblement E-W et limitde & son tour,

sur son bord septentrional, par le plateau de Touran, qui appartient au domaine hercynien.

Alors que les orogéndses cn'mérie'nne et alpine semblent avoir joué un
réle trés important en Iran, notament dans L'Iran central et dane L'Alborz, aucun témoi-
gnage de la phase orogénique hercynienne n'y avait été mis en évidence. Par sa position
géographique intermédiaire, notre région offrait done la possibilité de déterminer avec
davantage de précision l'extension dventuelle, en direetion du S, de 1'influence de 1'ovo-

génése hercynienne.

Avant d'entreprendre son étude détaillée, <l nous faut d'abord rap—
peler briévement l'histoire géologique et les caractéristiques des deux zones de 1'Alborz—
Binalud et du Kopetdagh, qui Llencadrent.

La zone de 1'Alborz s'étend dans le N de 1'Iran, ob elle présente sen-
siblement une direction E-W. C'est un anticlinorium qui borde au N le domaine de 1'Iran
central (Stocklin, 1968).

Cette chaine se termine vers 1'E, en Afghanistan, ou elle se rattache
2 1'Hindukush, lui-m2me situé en continuité avec 1'Himdlaya et les montagnes du Tian-Shan

méridional. L'observation de cette continuité, au moins orographique, a conduit la plupart

‘des géologues 2 considérer 1'Alborz comme un segment de ia chaine alpino-himalayenne.

Pour la commission chargée de la préparation de la Carte tectonique du
Monde, la zone de 1'Alborz serait un eugéosynclinal. Mais tous les auteurs ne semblent pas

d'accord sur ce point: Stocklin (1968) notamment, récuse ce terme.

" De fait, si l'on consid2re 1'ensemble de 1'Alborz entre 1'Azarbaidjan




(3 1'Ouest) et le Khorassan (2 1'Est), on comstate qu'il est loin de présenter un caracté-
re homogne guant 2 sa stratigraphie et 2 sa tectonique. C'est ce qui a conduit divers
auteurs 2 le subdiviser en secteurs (zones ou bassins) définis par 1'unité de leurs traits

stratigraphiques et structuraux (Nabavi, 1976).

L'Alborz central, qui épouse la convexité méridionale de la Caspienne,
entre le N de Ghazvin et le NE de Semman, est le mieux connu. On y a relevé dans le dé-
tail des coupes qui démontrent la présence de terrains paléozoiques et mésozoiques

(Assereto, 1966; Gansser et Huber, 1962; Stocklin, 1971-1973).

Au-dela; vers 1'E, 1'Alborz oriental s'étend au N des villes de Shahrud
Sabzevar et Neishabur. Le Binalud, qui en constitue un élément oriental, s'étend plus pré-

cisément entre ces deux derniéres villes et celle de Mashhad.

Notre secteur d'étude couvrant une partie du Binalud, nous allons main-
tenant procéder & un examen critique des données géologiques déja rassemblées sur cette

région.

1. LE SOCLE PRECAMBRIEN

A titre de comparaison, nous rappelons que, dans le reste de 1'Alborz,
1'attribution initiale au Précambrien de bien des terrains a dli souvent &tre révisée i la
suite de recherches récentes. En effet, beaucoup de complexes cristallophylliens ont fini
par fournir des fossiles paléozoiques, et les métamorphites que l'on a de bonnes raisons
de rattacher encore au Précambrien affleurent sur des étendues relativement réduites.
C'est le cas, par exemple, de petits complexes de la région de Bandar-Pahlavi (Davies et
al., 1972, 1974), sur le versant N de la chafne, ou du N de Zanjan, sur son versant méri-

dional, ol 1ls voisinent avec 1'Infracambrien.

Quant au Binalud, les roches métamorphiques y sont également dévelop-
pées sur une vaste étendue: ardoises, micaschistes calcareux ou non, gra2s quartzitiques
et ophiolites. Voici quelques années, elles ont été interprétées comme un segment du so-
cle précambrien de 1'Iran (Stoecklin, 1968; Ruttner et Stocklin, 1968, Carte tectonique
de 1'Iran). Plus récemment encore, Stocklin (1974), bien qu'il ne réfute pas entilrement
la possibilité d'un &ge paléozoique, continue de rattacher au Précambrien les métamorphi-

tes qui affleurent entre Mashhad et Neishabur.

Mais tout dermi2rement, Davoudzadeh et al. (1975}, dans ume note pré-
sentée au Congrés géodynamique de Téhéran, ont attribué un 2ge liasique 2 toutes les

roches cristallophylliennes visibles au S de Mashhad.
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Dans la présente étude, nous nous proposcons de démontrer que ces ro-
ches n'appartiennent ni au Précambrien, ni au Jurassique, mais qu'elles peuvent &tre d'

dge paléozoique supérieur (Dévonien et Carbonifiare).

De toute fagon, ce qui différencie les roches cristallophylliennes
de 1'Alborz de celles du socle de 1'Iran central, qui présentent en général un degré de
métamorphisme intense, c'est qu’elles ne montrent jamais, au contraire, qu'un métamor-

phisme assez léger, sauf en cas de métamorphisme thermique local.
On peut concevoir que les seules roches précambriennes certaines,
présentes dans le versant méridional de 1’Alborz, appartiennent aux niveaux les plus

élevés du socle iranien, c'est-a-dire au Précambrien supérieur,

2. L'INFRACAMBRIEN ET LE PALEQZOIQUE INFERIEUR

Des roches de cet dge ont &té observées dans les divers bassins sédi-
mentaires de l'Alborz, ol elles ont été décrites en détail. On a beaucoup discuté pour
savoir si elles présentaient des différences essentielles avec celles que l'on rencontre
dans les bassins de 1'Iran central. En fait, 3 la suite des travaux d'autres géologues,
Stocklin (1968) a montré qu'il existe beaucoup de gimilitudes entre les deux régions.
Dans 1'Alborz oriental, des roches contemporaines n'ont &té retrouvées qﬁé dans la
région de Robat-e-Qarabil (Nabavi, 1972) oli elles sont comparables i celles de 1'Alborz

central (formation de Barout).

Des dépéts d'dge cambrien sont &galement présents dans différents sec-
teurs de 1'Alborz, notamment dans la partie méridionale du Binalud, od Davoudzadeh et

Shahrabi ont recueilli des fossiles de cet ige.

Le Silurien n'est pas représenté dans 1'Alborz central. Plus 3 1'W,
divers facies de cette époque sont visibles dans la région de Bandar-Pahlavi (Davies et
al., 1974). Sur le versant méridional de 1l'Alborz oriemntal, on observe des sédiments
d'sdge silurien et dévonien inférieur, tras comparsbles 2 des formations de la partie
orientale de 1'Iran central qui leur sont contemporaines (formations de Niur et de Pade-
ha). Des sédiments analogues se rencontrent aussi sur le flanc § du Binalud (Shahrabi,
communication persommnelle). Bozorgnia (1973) a comparé les dépdts siluriems et dévo-
niens de la région de Khosh-Yeylagh & ceux qui sont visibles a Robat-e-Qarabil et
Bozkuh (SE de Semman, zone de 1'Iran central). On peut en conclure que, durant cette

période, les bassins marins correspondants communiquaient largement,




3. LE PATEQZOIQUE SUPERIEUR

La série la ﬁlué compléte de Dévonien moyen et supérieur de 1'Alborz
oriental se rencontre vers Khosh-Yeylagh. Puissante de 1400m et trés fossilifare, elle
débute par un conglomérat de transgression (Bozorgnia, 1973). Une séquence trés compara-
ble peut &tre observée 2 Robat-e-Qarabil, en concordance (Nabavi, 1972) avec la forma.

tion de Shishtu (coupe d'Ozbak-Kuh - Iran central).

Cet auteur en conclut également qu'a cette époque 1'Alborz oriental
et 1l'Iran central étaient occupés par une méme mer peu profonde. L'histoire du Carboni-

fére va permettre de définir une différenciation régionale assez nette.

Dans le Bibalud, une épaisse série de sédiments argileux suit en con-
tinuité les dépbts du Dévonien inférieur. Cette série, qui couvre une surface importante

et forme les sommets les plus élevés. de la chaine, s'étend jusqu'a notre région d'étude.

Plus 2 1'W, mais toujours dans 1'Alborz oriental (région de Khush-
Yeylagh), les calcaires et shales du Carbonifére inférieur sont transgressifs. sur le Dé-

vonien par 1l'intermédiaire d'un conglomérat de base.

A 1'W de 1'Alborz central, (S de Bandar-Pahlavi), les facids présents
sont comparables aux précédents. En particulier, les calcaires somt trés probablement
équivalents au "Mobarak limestone" de 1'Alborz oriental (Davies et al., 1974). Mais ces
derniers auteurs précisent que, selon les localités, le Carbonifire inférieur est tantdt
en discordance angulaire sur des dépdts nettement plus anciens, tant8t en discordance sim-

plement stratigraphique sur la série immédiatement antérieure.

Il semble donec qu'ad partir du Carbonifere inférieur les communications
entre les bassins sédimentaires de 1'Iran central et ceux de la plus grande partie de
1'Alborz se soient trouvées interrompues; sauf tout 3 fait 2 1'E, dans le Binalud.
Bozorgnia (1973) explique ce fait par des mouvements épirogéniques survenant vers la fin
du Dévonien, mouvements confirmés par la présence &ventuelle d'un conglomérat de base

soulignant le début des dépdts carbonifires.

Le Carbonifére supérieur n'a encore &té signalé que dans qﬁelques lo-
calités du versant N de 1'Alborz: Rasht, Gorgan et Mashhad. Dans le Binalud (S de Mash-
had), on peut observer une série de grés quartzitiques noirs et de shales, trés compara-
ble & la série de cet #ge visible dans la région de Tabas (formation de Sardar).

Dans cette région de Tabas (Iran central), les dépdts carbonifires




passent trés progressivement 3 un Permien inférieur fossilifere.

Dans 1'Alborz oriental, le Permien n'a pas &té reconnu, soit qu'il
corresponde 2 une lacune de sédimentation, soit parcequ'il est trop pauvre en fossiles
(Nabavi, 1972). Au contraire, dans 1'Alborz central, sa disposition transgressive est

nette, des sédiments marins succédant i des dépdts détritiques continentaux.

Pour ce qui concerne notre région d'étude, on ignore encore si une
mer permiemnne l'a occupée. Priés d'Agh-Darband, 2 100km & 1'E de Mashhad, se rencontre une
épaisse série de dépdts détritiques et conglomératiques qui pourraient &tre de cet ige,
si 1'on se référe 2 une comparaison avec des mollasses analogues datées dans des régions

relativement éloignées (Afghanistan et Turkistan russe).

4. LE MESOZOIQUE

a2) Le Trias et la tectonique fini-triasique

- Les formations triasiques identifiées dans 1'Alborz central différent
complétement de celles de 1'Iran central. Dans le Binalud, aucun dép&t de cet 3ge n'a été
retrouvé et il faut pousser jusqu'a la région d'Agh-Darband pour observer des dépéts ma-
rins de shales et de gras coupés de lits calcaires 3 Ammonites permettant une attribu-
tion au Trias moyen et supérieur. Ces dépbts différent 2 la fois de ceux de Tabas et de
1'Alborz. Sayed Emami (1971) a suggéré une comparaison possible avec le Trias du
"Naklak group" de la région de Nain, ob le Trias présente un aspect exceptionnel par rap-
port aux autres coupes connues dans 1'Iran central. Quant A Stocklin (1971), il signale

une analogie de faci2s avec des roches contemporaines de 1'Afghanistan septentrional.

La plupart des géologues admettent qu'aprés les mouvements paléozoi-
ques la phase tectonique la plus importante qui ait affecté l'ensemble de 1la plate-forme
iranienne, est celle qui prend place & la fin du Trias. On 1la signale dans la plupart des
Tégions, aussi bien que dans le Caucase et la plate-forme de Touran, en U.R.S.S.

{Stocklin, 1968).

Pour ce dernier auteur, cette phase est responsable 3 la fois de
1l'apparition de la fosse de sédimentation du Zagros et de la division de la plate-forme

iranienne en segments qui joueront ultérieurement des rdles différents.

Autre conséquence, la mer triasique se retire de la plupart des ré-

ions, et c'est seulement une fois le dernier épisode tectonique terminé que pourra se
g P que p




produire la transgression rhétienme ou liasique, marquée par le dépst de formations

détritiques charbonneuses.

Dans quelques secteurs intensément plissés, la discordance atteint
90°, mais dans beaucoup d'autres elle est déjd treés marquée. Sur le plan chrenologique

ces événements tectoniques prennent place aprds le Trias moyen et avant le Rhétien,

Les études géologiques récentes ont montré que cette phase orogéni-
que ne s'est pas déroulée seule, mais qu'elle a été accompagnée, dans certains cas, par

un métamorphisme de type régional.

Thiélé et al. (1968) seraient les premiers 2 avoir évoqué cette con-
jugaison dans la région de Golpaygan. Par la suite, Hushmand-Zadeh et al. (1971) ont con-
sidéré la plupart des métamorphites de la zone de Sanandaj-Sirjan comme une conséquence
de la phase tectonique éocimmérienne, et aprds eux Sabzehei et Berberian (1972) et
Sabzehei (1974). Dans d'autres régions, la méme corrélation a été évoquée: par Berberian
(1973) dans 1'E du Lut central, et par Majidi et Alavi (1971) dans le secteur de
Mashhad.

Dans la plupart de ces régions, les dépdts jurassiques sont dis-

cordants sur des roches métamorphiques paléozoiques.

b) Le Jurassique

Ainsi que nous venons de le signaler, il se produit, dams 1'Iran sep-
tentrional, d2s le Rhétien ou le Lias, une transgression marine assez générale, Il lui
correspond des sédiments paraliques souvent trds riches en dépdts organiques qui consti-

tuent des gisements de charbon exploitables.

Le Lias est représenté, dans 1'Alborz central, par la formation de
Shemshak,- & dépdts rythmiques de grids quartzitiques et de schistes noirs. Dans quelques
régions, ce facids persiste jusqu'au Dogger moyen ou méme jusqu'au Bathonien tardif,

mais dans d'autres il se termine au Bajocien inférieur.

Partout, & quelques petites différences pras, la formation de Shem-
shak conserve le méme faci2s: en Iran central et dans la zone de Sanandaj-Sirjan, ob elle

est simplement privée de charbon, comme elle l'est aussi dans le Kopetdagh.

.Ainsi que nous le montrerons plus loin, il existe de nombreuses rai-

sons pour affirmer que les mers liasiques du Binalud présentaient des liaisons avec cel-
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celles de 1'Iran central.
De mémes ressemblances peuvent encore &tre notées relativement
aux dépdts, em majorité calcaires, du Jurassique supérieur: calcaires de Lar, dans

1'Alborz, de Mozduran, dans le Kopetdagh,et d'Esfandiar, en Iram central.

c) Le Crétacé et la tectonique fini-crétacée

Dans la plupart des régions de 1'Iran central, le Jurassique est
surmonté, en discordance trés nette, par des calcaires du Crétacé moyen (Aptien-Albien)

Ceci souligne une importante phase tectonique survenue durant le Crétacéd inférieur.

Cette phase tectonique n'a été observée ni dans 1'Alborz, ni dans
le Kopetdagh alors qu'elle se manifeste trds nettement dans notre secteur d'étude, au
sein de facigs lithologiques tr2s semblables & ceux de 1'Iran central. Nulle part en

Iran, il n'a été rapporté de phase de métamorphisme & cet épisode tectonique.
s |4 p p

Vers la fin du Crétacé, ume trds importante activité tectonique
s'est manifestéedans le N et le S de 1'Iran. Elle s'est traduite par la mise en place de
nappes dans certaines régions de la zone de Sanadaj-Sirjan (Ricou, 1974) avec accompagne -
ment de métamorphisme et de granitisation (développement de dbmes thermiques) dans d'au-
tres secteurs de la méme zone (Berthier et al., 1974; Majidi, 1976). Dans divers secteurs
de 1'Iran, l'apparition d'importantes masses d'ophiolites et la formation de "coloured-

melange" constituent d'autres témoignages de cette activits,

Jusqu'3 présent, aucun indice de ces mouvements n'avait é&té rapporté
dans l'ensemble de 1'Alborz, mais l'auteur pense en avoir mis au jour dans la région d'
Ahar, au NE de Tabriz. Il existe 13 une série de shales et de calcaires du Crétacé supé-
rieur, au sein de laquelle se voient de puissantes masses de "pillow-lavas” spilitiques,
et qui supporte en discordance des dépdts transgressifs du type Flysch et d'4ge paléoce-
ne et éocéne (Majidi, 1974),

Plusieurs manifestations de mouvements synsédimentaires et de petits
plis trés serrés ont d'ailleurs été mises en &vidence par 1'auteur dans la méme région.
Egalement 3a proximité (5km au N de Kaleibar), dans un panneau allongé E-W, tectomique-
ment inclus parmi des dépdts du Crétacé supérieur, affleurent des schistes trés plissés
métamorphisés dans le facids schistes bleus. Ceux-ci sont lithologiquement trds compara-

bles aux shales noirs du Crétacé supérieur qui les entourent.
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5. LE CENOZOIQUE

Dans dlverses zones tectoniques de 1'Iran, le début du Cen0201que
est marqué par une transgression tr2s générale qui aboutit au dépdt de Flyschs paléoca-
nes et &ocdnes. Ensuite s'établit une période d'activité volcanique trés importante dans
la zone de l'Alborz et dans la ceinture volcanique de 1'Iran central. Le volcanisme docéd-
ne, trés marqué dans l'Alborz central, oll ses produits sont accumuléds sur 4000m, ne s'est
pas développé dans le Binalud, ou bien est resté mineur (NW de Neishabur). Cependant,
les dépdts paléogines sont absents dans le piedmont septentrional de 1'Alborz et du Bina-
lud (émersion probable) et em outre aucun volcanisme tertiaire n'a été rapporté dans le

Kopetdagh et dans le Zagros.

Dans la zone de l'Iran central, une discordance angulaire présente 2
la base de 1'0Oligo-Miocéne souligne une phase tectonique, celle-1a méme qui a imposé 2

cette région sa morphologie actuelle (Stocklin, 1971).

Les dépbts néogdnes de 1'Alborz oriental et du Binalud sent sembla-.
bles & ceux de 1'Iran central. Ces sédiments détritiques rouges affleurent au S de notre
région mais, ainsi que les autres termes du Tertiaire, n'y occupent que des étendues res-

treintes.

En bordure N du piedmont septentrional du Binalud s'allonge la plaine
de Mashhad-Quchan, large au maximum de 10kn. Au-delad . affleurent les formations du
Kopetdagh.

Cette série s'est déposée dans un bassin de sé&dimentation ("rift ou
trough") qui semble se trouver dans le prolongement du rift de la Caspienne méridiona-
le (fig.2). Les dépdts y ont débuté au Rhétien (Stocklin, 1968) ou au Lias (Stocklin,
1974), d'abord sous un facids continental puis,  graduellement, se sont poursuivis sous
un facigs marin (Afshar Harb, 1970). Selon ce dernier auteur, le Lias .et parfois le Dog-
ger inférieur y sont présents sous un facids trds proche de celui de la formation de

Shemshak, rencontrée dans 1'Alborz, mais dépourvus de veines de charboen.

La subsidence,rapide et accentuée, a permis l'accumulation d'au moins
6000m de sédiments jurassiques et crétacés. Cette puissance est bien supérieure i celle

que l'on constate dans le bassin du Zagros pour la méme période.
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Dans quelques régions, une bréve régression est constatée 2 la fin

du Jurassique, tandis qu'ailleurs la sé&dimentation marine ne s'interrompt pas.

A partir du Crétacé supérieur, la sédimentation acquiert un facias
détritique et des dépdts rouges du Paléocine soulignent une régression temporaire. Nouvel-

.

le transgression au Paléocdne moyen, suivie d'une derni®re régression 2 1'0Oligocéne.

Ici, comme dans le Zagros, aucune manifestation volcanique ne se pro-
duit durant 1'Eocdne, au contraire de ce que nous avons constaté dans 1'Alborz. Aucune
orogénése importante ne se produit nen plus du Jurassique au Miocdne. Au contraire, toute
la région s'est trouvée affectée par une phase alpine tardive créant, comme dang le Za-
gros, des plis allongés, continus, paralléles et synchrones, tras marqués. De la sorte, la
seule discordance angulaire observable sépare les sédiments pliocénes de la bordure Cas-
pienne de divers horizons crétacés (Afshar Harb, 1970) au NE du Kopetdagh. Ultérieurement,

un mouvement posthume est venu plisser les conglomérats pliocénes.

Le substratum de la série débutant au Jurassique, que nous venons de
décrire, est observable dans la région de Agh-Darband, 2 100km environ de 1'E de Mashhad.

I1 comporte des sédiments triasiques et paléozolques.

Ainsi que nous 1'avons déja signalé,; le Trias présent dans cette ré-
gion est exceptionnel si on le compare & celui du reste de 1'Iran. Parmi des grés quartzo-
feldspathiques, des argiles et des calcaires du Trias moyen et supérieur, on y trouve en
effet des veines de charbon suffisamment puissantes pour avoir justifié 1l'ouverture d'une
mine. Le long de la route qui méne a celle-ci, on peut observer les roches détritiques
qui constituent la base de la série du Kopetdagﬁ en discordance angulaire sur le Trias

plissé,

Quant aux roches du Paléozoique supérieur, leur affleurement exigu
n'en est pas moins trds intéressant. I1 monfre en effet des bancs de calcaires et de
schistes plus ou moins métamorphiques qu'une fail le transversale E-W met en contact avec
le Trias. Récemment, au moyen de Conodontes extraits des calcaires, on a pu dater 1'ensem-

ble du Dévonien moyen A supérieur (selon Ruttner in Nabavi, 1976).

Ces observations permettent d'avancer qu'entre Dévonien et Trias sont
survenus une phase tectonique et un épisode de métamorphisme que 1'on pourrait rattacher
au cycle hercynien, lequel a d'ailleurs affecté le plateau de Touran, 3 quelques centai-

nes de kilom2tres plus au N.

Sur son bord septentrional, la zone du Kopetdagh est séparée du
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plateau de Touran par un important faisceau de failles. Vers 1'W, celles-ci recoupent
1l'extrémité des plis du Kopetdagh, tandis que wvers 1'E elles leur sont paralliles,
La présence de cette zone faillée traduirait, selon les géologues russes, l'existence

de structures anciemmes plus profondes.
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Premigre partie

"CHAPITRE 2

HISTORIQUE

Jusqu'aux années 70, la région de Mashhad est restée trds mal connue,
aucun travail géologique n'y ayant été réalisé. Les connaissances se limitaient 3 gquel-

ques notes ou observations dispersées, recueillies par divers voyageurs.

Parmi ces visiteurs, on peut citer Houtum-Schindler qui, dans une
publication de 1886,rapporte avoir vu, 2 1'W de Mashhad, des gneiss surmontés par des
schistes ardoisiers, ces derniers étant eux-mémes pénétrés par une intrusion dioritique,
description malheureusement démentie par les travaux plus récents. L'auteur a également
noté la présence de matériaux utiles, et divers indices de minéralisation . ou mines

anciennes, renseignements 3 nouveau transcrits par Holzer et Momenzadeh (1969).

Un an plus tard, dans son monumental ouvrage consacré 2 la géologie
de 1'Iran, de 1'Afghanistan et de 1'Arménie russe, Griesbach (1887), examinant les schis-
tes ardoisiens et les phyllites de Mashhad, les rapproche, sur le plan du facids et de
l'dge, de formations du Carbonif2re qu'il a examinées en Afghanistan et en Arménie. Il
cite également les formations littorales et charbonneuses du Jurassique et conclut,
d'aprés la présence de conglomérats, 3 1'existence d'une ancienne ligne de rivage située

a 1'W de Mashhad.

Clap, dans la carte géologique qui accompagne sa'teology of eastern
Iran'(1940) figure un massif granitique allongé et ininterrompu, de plus de 200km, entre
les montagnes de 1'Alborz et la frontidre afghane. En fait, le granite présent ne s'étend

guére que sur 70km.

Une premi2re étude détaillée de la région situde au S de Mashhad,
entre Torogh et Sangbast, a &été réalisée par Bonnard (1944). Elle s 'accompagne d'une
carte schématique au 1/ 2 000 000 seul fond topographique disponible & 1l'époque. Om y
trouve des données valables, 1'auteur ayant daté du Rhéto-Lias et du Crétacé les sédi-
ments non métamoxphiques situds au contact du granite de Gheshlagh. Mais il suit les

idées de Furon (1937) en rapportant les métamorphites au Précambrien.

Enfin, Holzer et Momenzadeh (1969), dans un rapport préliminaire con-

sacré a l'évaluation du potentiel économique (mines et matériaux utiles) de cette régionm,
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accompagné d'une carte géologique schématique, ont décrit diverses roches sédimentaires
et ignées et, pour la premidre fois, l'existence, & 1'W de Mashhad, de roches dunitiques
serpentinisées associées 3 des sédiments pélitiques.
Leur rapport,publié dans le cadre des rapports internes du 5.G.I.,

nous a rendu beaucoup de services au début de notre travail de terrain, ol nous 1'avons

utilisé comme guide.

En 1970-1971, 1'étude géologique et pétrogénétique de la région a
été confiée au Groupe d'Etudes des roches cristallines du S.G.I.. Elle a abouti 3 la
rédaction de deux rapports internes (Majidi et Alavi, 1971 et 1972). Le présent travail

en constitue & la feois la poursuite et 1'approfondissement.
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Premjidre partie

CHAPITRE .-3

LES PROBLEMES POSES

La région métamorphique de Mashhad, sur le versant septentrional du
Binalud, que nous avons choisie comme terrain d'étude, recdle un certain nombre de pro-
blemes géologiques majeurg. Cela n'est pas pour surprendre puisque, ainsi que nous
1'avens wu dans le chapitre 1 et selon les géologues russes, elle se trouve simultanément

4 proximité de deux domaines orogéniques, hercynien et alpin.

Comment pourrait-il se faire que la zone du Kopetdagh, limitée au N
par un faisceau de failles profondes, qui la met au contact d'un orogéne aussi caractéri-
8é que celui dont fait partie le plateau de Touran, n'ait eu aucune influence sur les
événements qui se déroulaient au PaléozoIque, dans le secteur du Binalud qui touche & son
bord méridional ? A 1la r{gueur, ceux qui pemsent encore qu'en matidre de tectonique
les mouvements verticaux comstituent l'essentiel peuvent le croire. Mais la plupart des
géologues de notre temps, qui songent d'abord & 1'influence des déplacements horizontaux,
seront d'un avis contraire. Aprés tout, les sédiments paléQZoiques visibles dans notre
région, en lisigre N du Binalud, ne se trouvent jamais qu'é quelques dizaines de kiloma-

tres des failles profondes du Kopetdagh(l),

Dans cet ordre d'idées, la découverte récente d'une molasse permienne
non métamorphique, en contact par faille avec un Dévonien supérieur métamorphique, dans
le socle du miogéosynclinal du Kopetdagh, ainsi que la coupe relevée & Agh-Darband, évo-
quent d'ailleurs une influence hercynienne probable. I1 apparait alors gque la détermina-
tion de 1'dge réel des métamorphites de toute notre région est de premiére importance.
Jusqu'ad présent, on n'a parlé a leur propos que de Précambrien, mais les Conocdontes
dévoniens trouvés 3 Agh-Darband font que ce probléme chromologique se pose de fagon

pressante.

Probléme encore, la présence d'une petite zome A caractére de mélange
p P =4

(1) D'aprds la littérature russe, des données géophysiques montreraient que ces failles

profondes, qui affectent le substratum pré-mésozoique, se groupent selon deux lignes ma-
jeures, de direction NW-SE, 1'une en bordure NE du Kopetdagh, 1'autre au sein de celui-

ci. C'est probablement cette derni2re qui, vers Agh-Darband, met en contact les métamor-
phites du Dévonien supérieur et le Trias charbonneux.
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ophiolitique, dans des métamorphites d'dge éventuellement paléozoique, pourrait bien
revétir une certaine importance. Dans tout 1'Iran, une telle juxtaposition est inconnue

ou bien n'a jamais été rapportée qu'a l'histoire mésozoique.

A 1'W de Mashhad, la zone la plus septentrionale du Binalud montre des
intercalations d'ultrabasites serpentinées, allongées parallélement 3 la limite du massif.
Ces roches ont été examinées par divers géologues, notamment & 1'occasion du Congrds géo-
dynamique de Téhéran (1975). Plusieurs, bien que la visite ait &té brive, inclineraient
pour une mise en place tectonique. Et, parmi ceux-¢i,K.J. Hsu (communication orale) serait
tenté de les assimiler 3 des matériaux du manféau, exhumés par un phénoméne d'obduction

intervenant en bordure de continents anciens.

Quelle peut-&tre la relation du granite de Mashhad, qui forme au sein
des métamorphites une amande longue de 70km, avec le métamorphisme régional et avec la
structure tectonique de son contexte ? (voir la carte tectonique simplifiée de la région

gtudide, fig. 3).

Les ophiolites de Mashhad pourraient-elles, ainsi que Stocklin (1974)
1'avance dans "Geology of continental margins", témoigner de mouvements tectoniques de
1'échelle du contiment? Dans cet ouvrage, il en arrive 2 la conclusion suivante: "Geolo-
gical evidencessuggest that during the Paleozoic, Iran formed a northern extension of epi-
Baikalian continental platform of Arabia as a part of Gondwanaland. If any substantial
separation between Gondwana and Eurasia existed in the Paleozoic it must have been north
of Tran".Nabavi (1976) n'exprime pas une interprétation différente: si 1'Inde et le Pa-
kistan faisaient partie du continent de Gondwana, la plus grande partie de 1'Iran et au

moins le 8 de la Turquie doivent aussi lui &tre rattachés.

Ailnsi, parmi les faits observés, beaucoup deviennent-ils cohérents
pour qui veut bien les examiner comme le fait 1la géologie actuelle 2 la lumi2re de la

tectonique des plaques.

La présente étude n'a pas la prétention d'avoir résalu tous ces pro-
blémes, mais elle s'est d'abord attachée % rassembler le maximum de connaissances sur
une région qui présente 3 la fois des caractires originaux et une position tectonique

assez exceptionnelle et dont nous souhaitons aveoir éclairé la comstitution.

Cela va nous amemer, d'abord, 3 tenter de déterminer 1'Age exact des
métamorphites présentes, notion essentielle avant tout essai d'interprétation 4'ensemble.

La Pétrographie et la Pétrologie nous permettront de remonter aux caractdres et aux con-
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ditions définissant les diverses phases de métamorphisme et la genése des roches ignées,
ultrabasites et granitoides. Les diverses données stratigraphiques et pétrogénétiques
seront ensuite coordonnées et harmonisées par le moyen de 1'étude tectonique régionale,
et 1l'histoire orogénique locale sera enfin confrontée 2 celle d'un contexte beaucoub

plus étendu.

\

Nous devons mentionner que les périodes de travail consacrées 3
cette étude se sont trouvées limitées par nos obligations envers le Service Géclogique

d'Iran.

En égard 3 la variété des problames abordés, il ne nous a pas toujours
été possible de disposer suffisamment de temps et de moyens pour entrer dans tous les
détails, et avec toute la précision souhaitable. Nous espérons pourtant que cet ouvrage
pourra guider ceux qui, aprés nous, voudront approfondir les divers problémes pétrologi-

ques et structuraux de cette région passionnante.




DEUXIEME PARTIE

STRATIGRAPHIE

Chapitre 1 : Encemble sédimentaire post~triasique
Chapitre 2 : Ensemble métamorphique pré-jurassique
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Deuxiéme partie

INTRODUCTION

La région étudide se situe sur le versant septentrional des montagnes

du Binalud et occupe une superficie d'envivon 1500 km2.

Au premier regard, les formations qui y sont présentes se classent
dans lee dewrx grands groupes des roches sédimentaires et des voches métamorphiques, sans
compter quelques affleuwrements de roches granitiques visibles dans certaines zones, Ces
faciés granitiques se situent en des secteurs qui séparent les deuz grands groupes

précédents.

Les roches sédimentaires d’dge post-triasique, n'ocoupent qu'une
partie relativement mineure de notre tervitoire et nous serons, pour cette raison et sur—

tout pour d'autres, amené & leur comsacrer moins de temps qu'aux métamorphites.

Ces derniéres en effet, par suite de la multiplicité des ph-ases tee-
toniques et des épisodes de métamorphisme et de granitisation qui les ont affectées, cons-
tituent un ensemble dont 1’interprétation est beaucoup motns évidente. Il faut y faire
intervenir les ressources de 1'étude pétrographique, pétrogéndtique et tectonique et les
comparaisons lithostratigraphiques avee d’autres régions, ce que l'on trowvera dans plu-

steurs chapitres ultérieurs.

Au contraire, les sédiments non métamérphiques sont Justiciables des
méthodes de la stratigraphie classique, qui fournit des vésultats relativement immédiats,
ce pourquoi nous les étudierons d'abord, d'qutant qu'ils nous apporteront déjé wn premier

repére chronologique relativement awx métamorphites qu'ils surmontent.

Aprés la lithostratigraphie et lag tectonique des roches sédimentaires,
qut font l'objet du chapitre 1, nous traiterons dans le chapitre 2, de la lithostratigra~

phie des roches cristallophyllienmes.
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Deuxidme partie

CHAPITRE 1

ENSEMBLE SEDIMENTAIRE POST-TRIASIQUE

Parmi les diverses formations de 1'ensemble sédimentaires post-tria-
sique, le Jurassique tient la place la plus importante, tant Par son extemsion géogra-
phique que par ses variations lithologiques et sédimentologiques qui traduisent les
événements tectoniques majeurs ayant affecté la région.

Au contraire, les dépdts crétacéds et tertiaires, d'étendue limitée, n'apportestgudre d'en-

seignements géologiques,

Les dépdts jurassiques sont Principalement localisés dans une bande
allongée, de direction NW-SE, souvent bordée par des failles tras visibles, aussi bien
en photographie aérienne que sur le terrain. La carte géologique (fig.4) montre qu'a

son tour cette bande se trouve découpée par des failles longitudirales sur son c&té NE.

Dans ces conditions, on ne rencontre nulle part la possibilité de
décrire la série jurassique au long d'une coupe unique et continue, et 1'on est obligé
de la reconstituer par la corrélation de coupes partielles. On constate alors qu'elle
se subdivise en trois unités, définies d'abord par leur lithologie, soit successivement
et de bas en haut, une unité formée de grés, de shales et de marnes, puis deux autres 2

facids principalement conglomératique.

1) UNITE Js: Alternance de grés, de shales, marnes et volcanites

subordonnées
zoUordonnees

Cette unité est aisément observable dans le secteur compris entre les
villages d'Arefi et de Balendar. A S5km environ au SW d'Arefi, la base de la série cons-
-tituée de gres quartzitiques gris sombre., rougedtres ou noirédtres, repose en discordance

angulaire nette sur les calcaires métamorphiques du Dévonien supérieur (fig.5).

La coupe se poursuit, au-delz d'une faille, par des shales et des
marnes: shales sableux, marnes grises ou olive, shales 2 débit en crayon, plus quelques

niveaux de marnes plus calcaires.
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Pigure 5: Coupe relevée d 1'Ouest de la montagne d "Aghnmaj montrant la sdquen—
ce des dépdts jurassiques et leur discordance sur le caleaire métamorphique
du Dévonien :

a) Caleaire cristallisé et foesilifére & scapolite du Dévonien

b) Grés quartzitique noirdtre, alternant vers le haut avee des schictes

e) Marme gris verddtre avec quelques niveaux calcairves

d) Alternance de schistes et de grés '

e) Conglomérat & dragées de quartz

Enfin viennent les niveaux les plus élevés, ol alternent les gras
quartzitiques brun rougedtre et divers shales et marnes . Vers le haut, les bancs de grés
quartzitiques ciédent la place 2 un conglomérat blamc, 3 galets bien roulés de quartz, qui

représente le début de l'unité suivante (unité du conglomérat 2 dragées).

La présence de deux failles. ne permet pas d'estimer avec précision
la puissance de cette unité. Il semble néanmoins que l'on puisse avancer qu'elle atteint

au moins 400m.

Une autre coupe toujours dans le méme secteur, montre sensiblement
la méme séquence et la transgression de grés guartzitiques rougeitres sur des ardoises
métamorphiques (fig.6). On y rencontre quelques horizons calcaires sans fossiles. A 1a
partie supérieure, aprds une alternance de marnes et de shales, on passe aussi 2 un conglo-

mérat blanc.

Dans une derni&re coupe enfin, visible 2 6km E de Bozveshg, on peut

remarquer, en intercala~tion dans les shales noirs, deux niveaux de volcanites andésitiques

épais respectivement de 0,25 et 10m. Le microscope y révéle une structure porphyritique.
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2 phénocristaux de plagioclase (andésine) et de hornblende verte, dans une mésostase mi-

crolithique altérée. La hornblende est, de son cBté, totalement chloritisée (75-BM,352).

Non loin de cet affleurement de volcanites, des shales un peu charbon-
neux ont été découverts (75-BM.354). Malheurcusement, les échantillons examinds dans

1'espoir d'y trouver des pollens ne montraient pas de restes figurés.

L'un des caractdres quasi constants des shales sableux de cette unité
est 1l'abondance des ripple-marks (Pl.I, fig.2), qui souligne la faible profondeur du

bassin de sédimentation.

Ajoutons enfin qu'en dehors de notre région, dans le secteur situé au
NW de Neishabur, une épaisse série de shales noirs contient des volcanites du type dé-
crit ci-dessus et montre fréquemment des faciés 2 ripple-marks. Ceux-ci ont fourni des

plantes rhéto-liasiques (Aghanabati, communication orale).

2) UNITE Jq: Conglomérat 2 dragées

‘Cette unité est visible d'un bout & 1'autre de la région, de Noghondar
au NW jusqu'au-dela de la montagne de 1'Aghanj, qui constitue 1'un de ses sommets les

plus élevés (environ 1700m).

Ces conglomérats, trds facilement repérables de loin gréce a leur
teinte blanchitre, sont formées de"dragées" bien roulédes de quartz blanc et plus rare-
ment de silex noirs. La dimension des galets varie de quelques millimétres a 3cm, les
plus fréquents mesurant de 1,5 a 2,5cm. Ils proviennent prebablement de quartz filoniens,
Le ciment est presque toujours constitud de quartz et de minéraux siliceux, parfois
teintés par des inclusions d'oxyde de fer et des impuretés argileuses (voir plus loin

la composition chimique).

Dans les secteurs ol les horizons inférieurs de cette unité sont
observables, au NW d'Arefi par exemple, la série débute par des alternances de coﬁglomé-
rats 4 dragées et de shales ou de grés quartzitiques pour passer trés vite 3 une succes-
sion monotone de conglomérats. Dans la montagne d'Aghanj, cette dernidre mesure au moins
350 a 400m.

Toujours prés de 1'Aghanj, le conglomérat admet des intercalations
de shales sableux contenant de minces veines de charbon, actuellement exploitées au 5

de Derakht-e-Tout. Ailleurs, au NW de Sar-Siah, une descenderie qui suivait une couche

(pendage 40°N) a dii étre abandonnée, charbon et shales se coingant en profondeur dans
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le conglomérat.

D'autres gites de shales charbomneux existent pr&s de Noghondar, au

NW de notre région, ol l'on rencontre de petites mines plus ou moins abandonnées.

Les shales 2 charbon, ainsi que ceux qui sont présents 2 la base de
1'unité contiennent une flore, recueillie par Bonnard (1945). Les déterminations effec-
tudes par W. Bircher indiquent un #ge rhétien. Les deux genres les plus représentatifs,

Cladophlibis et Taeniopteris, sont également typiques de la formation de Shemshak dans

1'Iran central et 1'Alborz. Les quelques restes que nous avons recueillis dans cette sé-

rie ne nous ont pas permis de la dater plus précisément que du Lias.

Cependant Alavi-Naini (1972) a observé une série détritique analogue,
avec des horizons charbonneux, dans la région de Djam. C'est d'ailleurs lui qui a créé
la désignation "conglomérat 3 dragées" bour la décrire. Or elle s'intercale dans un en-
semble continu et bien daté, qui va du Norien au Bathonien, ce qui a permis de 1'attri-
buer au Lias lnférleur Par son fac1és, ce terme de la formation de Shemshak se rapproche
davantage de ses homologues de 1'Iran central que de 1'Alborz. Ajoutons qu'un méme con-
glomérat 3 dragées, de caractere aussi typique, a été observé, a2 1000 km de notre région

prés d'Esfahan, par M. Zahedi et M. Samimi (commmication orale).

Dans la région de Gorgan, au pied N de 1’Alborz, un conglomérat iden-
tique est présent au sein de la formation de Shemshak (Berberiam, communication orale).
L'appartenance de notre conglomérat 2 cette formation, qui couvre, dans 1'Alborz central,
la période Rhétien-Bajocien moyen, ne semble donc pas douteuse, ce que confirment d'ail-
leurs 1'3ge rhétien proposé par Bircher pour les fossiles de Bonnard et le Lias inférieur
attesté dans la région de Djam. Nous pensons donc qu'il est raisonnable de la considérer

comme rhéto-liasique.

L'origine des quartz filoniens, présents sous forme de dragées, en
grande quantité et sur une vaste étendue, pose un probl2me. Alavi-Naini (1972) pense
qu'ils résultent du démantélement d'un massif de schistes cristallins trés riche en fi-

lons. Ce type de schistes se rencontre actuellement dans le socle précambrien de 1'Iran

central. Quoi qu'il en soit, l'étendue trds vaste couverte par un facids aussi constant

doit &tre prise en considération lors des recomstitutions paléogéographiques qui devront

exprimer les conditions de la sédimentation dans ces bassins jurassiques.

Sur un plan tout différent, ces conglomérats présentent également de
1'intérét; trés riches en silice, ils sont tr2s recherchés par l'industrie du verre.
Deux échantillons du massif de 1'Aghanj ont fourni, 2 1'analyse, les résultats ci-

dessous:
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75-BM.758 SiO2 98,99 % A1203 0,32% Fe203 0,62%
75-BM. 7584 SlO2 97,447 A1203 0,62% Fe203 1,41%

La seule impureté, contenue dans le ciment, est constituée par de

rares particules argileuses, teintées par de l'oxyde de fer.

3) UNITE Jc: Conglomérats et grds supérieurs

Cette unité supérieure est exclusivement présente dans une zone &troi-
te et faillée, au NE des précédentes (fig.4). La carte géclogique montre que la plupart
des contours qui la limitent sont tectoniques. Toutefois, nous avons eu la chance de trou-
ver, au NW de Sar-Siah, un secteur od, en 1'absence de faille, on peut observer une

transition stratigraphique normale entre 1'unité précédente et celle-ci, au voisinage

d'une mine de charbon (fig.7).

Sw

NE

Figure 7: Passage du conglomérat d dragées au conglomérat polygénique

a) Faciés typique du conglomérat d dragées, avec galets et ciment quartzeur
b) Niveau de conglomérat & - ciment avgilo—gréseux

e} Conglomérat & dragées

d) Grés conglomératique 4 ciment argilo-gréseux

e,q) Conglomérat & galets de quartsz et ciment détritique

fsh} Conglomérat polygénique
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Vers le sommet, le ciment du conglomérat 2 dragées, d'abord siliceux
devient progressivement gréseux et hétérogéne. Les galets, qui ont tendance & devenir
plus gros, sont également hétérogenes. En quelques mdtres, aprés des intercalations de

grés a ciment argileux, on passe 2 un facilds conglomératique tout différent du précédent.

Ce facids, qui sera ensuite représenté dans 1'ensemble de 1'unité,
se caractérise de la fagon suivante: d'une part, le ciment n'est plus siliceux mais cons-
titué 2 la fois par des greés fins et divers matériaux argileux et micacés; d'autre part,
les galets sont variés, aussi biem en ce qui concerne leur dimension que leur nature pé-
trographique. Sur le plan sédimentologique, aucun classement dimensionnel n'est observa-
ble, les grains centimétriques ou les cailloux décimétriques voisinant avec des blocs de
12a1,5m (P1.I, fig.1). Quant 2 1° origine, ils proviennent de toutes les roches anté-
jurassiques visibles dans la région: types divers deschistes métamorphlques ou ardoi-
siers, granite leucocrate ou prophyroide, roches basiques et ultrabasiques, calcaires

métamorphiques, etec....

A divers niveaux, le faci2s conglomératique admet 1'intercalation de
bancs plus ou moins.épais constituds de matériaux moing grossiers et parfois de grés
et d'argiles. Une coupe relevée au N de Kortion (fig.8) montre 2 la fois la position tec-

tonique de cette unité et les variations de facids qu'elle peut présenter.

En ce qui concerne la nature des galets, on ramarque qu'elle varie
probablement en fonction du contexte. Par exemple au N de Mayon, 2 proximité d'affleure-
ments basiques et ultrabasiques, ces roches sont trés bien représentées alors que les
galets de granite sont rares. Au contraire, auprds de Kamar-Zard, 2 proximité d'affleu-

rements de granites, ils sont en trés grande majorité.

Au NE de Torghabeh, une €paisseur assez considérable de cette unité
est visible entre deux failles. On observe la, par comparaison avec le SE de 1a région,
une certaine tendance au classement dimensiomnel des galets et quelques horizons gréso-
calcaires. Sur les 300m d'épaisseur que compte cette coupe, on peut également repérer

des niveaux 3 plantes.

Au N de Chadar, quelques horlzons fossiliféres ont fourni des feuilles

de plus de 60cm de longueur, appartenant aux genres Nillsoides et Cladophlebis (détermi-

nation Brants, S.G.I.), tris répandus dans la formation de Shemshak.

Dans les grés argileux, du N de Kortiom, d'autres restes, déterminés

par A. Brants comme Ptilophyllum sp. et Equisetites sp., indiqueraient un dge approxima-
t2f Liag-Dogger.
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SW T NE

Figure 8: Coupe de Kortion : faciés des dépdts Jurassiques dane la zone des
fatlles majeures de Torghabeh-Sangbast
a) Conglomérat & dragées (Jq)

b,c) Conglomérat hétérogéne avee niveaux argileux et gréseux (4 plantes)
d) Conglomérat hétérogéne (Je) '

e} Formation schisto-gréseuse métamorphique (Carbonifére moyen d supérieunr)

#

Dans les grés supérieurs de cette unité, des récoltes de Bonnard
(1945), effectuées prés de Derakht-e-Toute, ont été déterminées par Bircher comme Ostraea

sp. et Alectryonia sp. et sont rapportées au Dogger.

Hors de notre région, A environ 70 km au NW de Mashhad, dans une sé-
rie gréso-conglomératique quasi comparable 2 la présente unité, on a trouvé des Ammonites

bajociennes (Aghanabati, communication orale).

I1 serait donc possible de suggérer que 1'unité Jc doit représenter
la partie supérieure de la formation de Shemshak et de 1l'attribuer, pour cette raison,

au Dogger inférieur.

L'ensemble des données recueillies sur les formatioms jurassiques

est schématisé par la colonne stratigraphique de la figure 9.
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PLANGHE_1

1 - Conglomérat héiérogéne de l'unité Je (Jurassique inférieur
& moyen) contenant des blocs méiriques des granites voisins., N de
Kamar Zard.

_ 2 - Ripple-marks dans les shales sableux de 1'unité Js
(rhéto-liasique). NW de Kortion.

3 — Discorduance angulaire des ealeairves & Orbitolines
{(Aptien ) sur l'unité Js (Lias). S de Baz-Hows. -




PLANCHE 1
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Figure 9: Coupe synthéiique de la séquence jurassique (Formation de Shem-
shak) dans la région étudide.
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Dans la région située au SW de Mashhad, on peut observer queliques
reliefs tabulaires isolés, constitués de calcaires a Orbitolines (voir la carte simpli-
fiée montrant la distribution géographique de ces affleurements (fig.10). Ces calcaires
ont toujours un pendage trés faible ou nul et reposent donc en discordance sur les for-

mations antérieures.

Au SW de Qeshlagh, ils sont transgressifs sur le granite. A la base
de la série, on note la présence d'un niveau peu épais (quelques décimdtres 2 2m) de

conglomérat et de grés rouge, suivi par quelques mdtres d'un calcaire sableux plus ou

- moins fossilifére. Puis apparaissent des bancs décimétriques d'un calcaire compact , de

-

teinte grise & jaunltre, riche en Orbitolines et autres fossiles, qui constitue 1l'essen-

tiel du relief.

Dans d'autres secteurs, 3 Aman-Abad, 2 Baz-Howz, & Kamar-Zard ou 2
Derakht-e-Toute , on peut faire des remarques analogues. La discordance angulaire de 30

4 60°, y met en contaflc le Crétacé avec les divers termes du Jurassique.

Au Sud de Baz-Howz (pl.I, fig.3), 1'angle de la discordance sur le
conglomérat & dragées peut-&tre estimé & 25°. A 7 km de Boz-Veshg, le flanc d'une valléde
(fig.11) permet d'observer le repos horizontal des calcaires sur des grés et des shales
de l'unité Jé redressés & plus de 60°., A 10km de Sang-Bast, une petite butte de calcai-
res horizontaux est en contact, par son conglomérat de base, avec diverses roches méta-

morphiques (schistes cristallins et marbres).

Dans tous ces affleurements, la puissance maximale de grétacé vigi-

ble ne dépasse pas 100m.
Les calcaires contiennent de nombreux macro et microfossiles. A 1'W
.de Qeshlagh, les déterminations de Bircher fournissent la liste suivante {d'apras

Bonnard, 1945):

Orbitolina subconcava Lam (?)

Pliotoxaster cf. collegnoi Sismonda

Bot%iogzgus Sp. .
B. cf. orientalis d'Orb. (7)

Orthopsis sp.
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Terebratula cf. biplicata Brochi

Exogyra sp.

Inoceramus concentricus Park.

Protocardium sp.

Nuculana sp.

Hippurites sp.
Turritella sp.

d'ol 1'attribution au Crétacé moyen.

ln_QV_HY_igb

Fig ¢ 11: Discordance angulaire des caleaires aptiens sur les schistes et
grés du Jurasszque inférieur au S de Baz—e~Howsz. Le eonglomérat de base est
parfois masqué par des éboulis caleaires.

Parmi les fossiles de la méme localité, étudiés par Mehrnush

(75-BM. 689, 690 A et B), la présence de Praeorbitolina wienandsi permet de préciser

M un dge aptien.

D'autre part, une précision encore plus grande est apportée par les
! déterminations de M. Mehrnush sur des récoltes effectudes a 1'E de Boz-Veshg (&chantil-
lons 353, 353 A).
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Pseudochrysalidina sp.

Miliolides
Cuneolina sp.

Praeorbitolina cormyi

Orbitolina (Mesorbitolina) sp.

Il s'agit 1a du Bédoulien.

Les Orbitolinidés, Miliolidés et Cuneolina sp. trouvés dans les cal-
caires qui surmontent les métamorphites 2 1'W de Sangbast (724, 724 A et B) confirment,

sans plus, la présence de l'Aptien.

L'age-aptien des calcaires est domc prouvé, et 1'appartenance des
dépdts examinés 2 un méme bassin sédimentaire, 1ié d'autre part a celui qui s'étendait
dans 1'Iran central, est vraisemblable.Dans cette dernidre région, 1'Aptien es!, également~
représenté par des calcaires dont la base, formée aussi d'un grés conglomératique rouge,
est transgressive et discordante. En revanche, la discordance n'est observable ni dans

le bassin de 1'Alborz central, ni dans la zone du Kopetdagh.

Au NW de Sangbast (2 proximité de la route menant & Neishabur) et
également au S (prés de Saad-Abad), on peut observer, sur une vaste étendue, une série de
conglomérats et de grés feldspathiques, d'une puissance d'au moins 60m, mal consolidée
et & stratification peu apparente. Ces dépdts grossidérement détritiques, contenant parfois
des intercalations riches en argiles rouges, sont essenticllement constituds de débris de
roches granitiques, de grés quartzitiques et de calcaires crétacés, mal cimentés par une

matrice gréso-argileuse d'un rouge intense, qui traduit 1'abondance de 1'oxvde de fer.
g q ¥

Localement, 1'4ge de ces conglomérats et de ces gras ne peut &tre
précisé. Toutefois, les analogies qu'ils présentent avec des dépdts connus dans d'autres
régions plus ou moins proches (Kopetdagh et Iran central) permettent de. les attribuer 2 1'01i
go-Mioc&ne. Dans 1'Iran central, les dép6ts similaires font partie de la Formation de
Qom, qui comprend 3 termes: série rouge inférieure, série des calcaires et marnes, et
série rouge supérieure. Ici, nous n’avons pas d'indice nous permettant de les rattacher
& l'une ou l'autre des séries rouges, mais 2 quelques kilom2tres au SW du territoire é&tu-
dié, vers Taybad, les conglomérats rouges reposent sur un calcaire éocdne 2 Nummulites.

Ceci, nous incline plutdt a les attribuer 3 la série rouge inférieure de la Formatiocn de

Qom,




E_- CONCLUSION

L'étude des séries sédimeniaires de la région apporte un certain

nombre de résultats.

En premier lieu, la discordance angulaire généralisée constatée @ la
base de la série liasique permet de conclure & un dge pré-rhéto-liasique pour 1'ensemble
des métamorphites sur lesquelles elle repose. Quant d la présence de galets de roches
granitiques et de roches métamorphiques dans l'unité conglomératique supérieure (Je),
elle démontre que l'intrusion des granites dans les métamorphites est, au moins anté—

rieure au Dogger.

Sur le plan des corrélations inter—-régionales, la totalité de NOS
dépdts jurassiques est tout d fait comparable & ceuzm que contient la Formation de
Shemshak de 1'Iran central, au S de 1'Alborz. La plupart du tempsa, notamment ¢ L'W de
Damghan (Alavi-Naini, 1978), cette formation débute au Norien ou au Rhétien et se termi-
ne au Bajocien.

Chez nous, le caractére conglomératique et littoral de l'unité supé-
rieure (Jc) semble dii & une régression marine. Or, une telle végression a déjd été prou-—
vée ailleurs, od elle date généralement du Bajocien moyen: dans la zone de 1'Alborsz
(Seyed Emami, 1970} ou dans la zone de L'Iran cemtral, au S de Shahrood (série conglomé—
ratique bajocienne de la région de Khar-Touvan; Mojidi,em préparation). Mais dans la

région de Damghan, cette régression aurait liew au Bathonien (Alavi-Naini, 1972). De tou
te fagon, dans notre zome, 1'absence de fossiles ne permet pas de préciser davantage, et
done de situer la régression locale par rapport au mowvement général, qui §'est dessiné

dans les autres régions.

Un autre fait, important, est le changement brutal de faciés qui se
produtt 4 la limite du conglomérat & dragées (Jq) et du conglomérat polygénique (Jeo) qui
lut suceéde. On passe alors d'un régime de sédimentation tranquille d un vrégime trés
turbulent qui entraine 1’apparition de blocs de dimension métrique. Cela ne peut provenir
que d'un brusque mouvement tectonique synsédimentaire local, prélude & la régression mari—
ne. Et, celui—ei nous semble &tre également la cause du soulévement et de 1'éerasement

des masses granitiques, qui les a alors livrées 4 1'érosion.

Enfin, st 1l'on compare les faciés des sédiments qui se déposatent
simultanément dans notre pagsin jurassique et dans celui du Kopetdagh, situé seulement &

a

quelques dizaines de kilométres aqu NE, on est amené & conclure que ces deumbives se trou—

vaient complétement isolées L'une de 1'autre par une zone émergée ayant le caractére
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d'un horet. Ce horst ne peut évidemment avoir été eomstitué que par le massif cristal~
lin qui e'allonge entre la plaine de Mashhad et le graben on subsistent actuellement

les dépdts jurassiques.

Au cours du Crétacé, une transgression marine généralisée met, conme
en Iran central, les dépdts aptiens en discordance angulaire nette sur divers termes
plus anciens, dont le Jurassique. Rien de tel dans le Kopetdagh, oii 1'Aptien vient peut—
éire d la suite d'une lacune stratigraphique (conglomérat de Shourijeh, 4 la base des

~

caleaires & Orbitolines), mais ne montre nulle discordance angulaive ¢ sa base.

Le pendage faible ou nul.des divers témoins crétacés présents au
niveau des diverses failles permet de conclure avec vraisemblance que 1'activité essen—

tielle de celles—ei était terminéelorsqu'ils se sont déposés.

En ce qui concerne le jeu de ces failles majeures, les observations
que l'on peut faire sur les galets du conglomérat polygénique (Je)} sont déterminantes.
Ainst que nous l'avons déjd dit, sur chaque coupe transversale, leur nature correspond

Y

toufours & celle du eubstratum cristallin visible dans le voisinage.

On peut donc en conclure que leur rejet horizontal n'a pas été

important, et que ce sont essentiellement des failles & Jeu vertical.

Nous réservons les conclusions tectoniques d’ensemble pour la

etnquiéme partie de ce mémoire.
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Deuxidme partie

"CHAPITRE 2°

ENSEMBLE METAMORPHIQUE..PRE-JURASSIQUE..

Ainsi qu'on l'a vu dans le chapitre précédent, tant par leur pré—
sence dane un socle recowvert en transgression et en discordance par une série sédimen-
taire datée, que par les galets qu'elles ont fournis aux niveaux conglomératiques de cel-
le—ct, les métamorphites de notre région peuvent indiscutablement &tre comsidérées comme

pré-jurassiques.

Dans 1'étude lithostratigraphique que nous allons maintenant leur
eonsaerer, nous allons tenter de préeiser leur dge, en nous aidant de toutes les méthodes
classiques de datation et de corrélation. Sans attributions chronostratigraphigues pré-

cises, nous ne pourrions en effet viser la reconstitution de leur histoire tectonique..

L'entreprice est moins aisée que dans les terrains sédimentaires,
car les restes fossiles y font généralement défaut. Ile ne sont pas toutefois totalement
absents, et leur présence permet déjd de véfuter les affirmations antérieures (Stocklim,
1968, 1974; Hblzer?%bmenzadeh, 1969) selon lesquelles nos métamoyphites appartiendraient

au socle précambrien de 1 'Iran.

Ainsi que le montre la carte géologique (fig.12) 1'ensemble cristal-
lin est partagé, par la bande jurassique faillée que nous avons précédemment décrite,
en deux zones distinctes qui différent d'autre part 1'une de l'autre sur le plan pétro-
génétique et tectonique, ce qui nous conduit g les traiter successivement: ce sont la

aone SW ou zone A et la zome NE ow zone B.

A_-_LITHOSTRATIGRAPHIE DE_LA ZONE _A_(SW)

La zone A montre essentiellement une puissante série d'ardoises
métamorphiques ("siated’) qu'un examen plus attentif permet de diviser en quatre unités

qui seront décrites de bas en haut.
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1) SLATES INFERIEURS {Dsl)

Les roches les plus anciennes de la région sont des slates, qui
affleurent 2 proximité de Boz-Veshg, 2 40km au SSW de Mashhad. Leur base n'est pas

visible.

Ce sont des roches authentiquement métamorphiques, bien qu'elles ne
présentent pas de minéraux néoformés visibles 3 1'oeil nu. Elles montrent une schistosité
ardoisiére qui leur conf2re un clivage parfait, permettant de les distinguer des schistes

liasiques non métamorphiques qui affleurent au voisinage. Ces slates, A grain trés fin,

sont d'un gris noir, parfois bleuté. Ils ne montrent aucune variation de facigs sur une
‘f puissance d'environ 200m mesurable 2 1'affleurement mais, dans certains horizons présentent

! quelques filonnets de quartz.

A leur sommet,prégs du contact de 1'unité suivante, ils sont sombres,

mais colorés de rougeftre par de l'oxyde de fer et contiennent des filonnets de quartez.

Cn n'y voit pas de fossiles.

| 2) GRES ET DOLOMIES DE BASE (Cgs)

A la suite des slates précédents, toujours dans la coupe de Boz Veshg,

on observe une nouvelle unité lithologique (fig.13).

Celle-ci se signale d'abord & sa base par l1'apparition d'un niveau
de gras quartzitique ou microconglomératique, lui aussi de teinte rouge et noire, conte-

nant des débris d'origine diverses: quartzite, quartz, schistes cristallins et minéraux

i détritiques tels que le rutile et la tourmaline. La Puissance de ce niveau, sans tenir

compte des slates rubéfiés inférieurs, varie de 5 & 7m.

Un passage graduel fait ensuite apparaftre des horizons dolomitiques
3 sidérite et des dolomies bien litées, d'un gris jaun@tre clair, contenant parfois des
silex. La puissance de ce niveau dolomitique étant d'environ 15m, la puissance totale de

1'unité doit avoisiner 20m.

Ainsi que nous le verrons, on peut considérer cette unité comme le

témoignage d'une transgression, observable dans d'autres régions. Aucune discordance angu-

laire n'est manifeste & sa base.
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Figure 12: Carte géologique simplifiée montrant les deux zones A et B
séparées par la bande feuillée de Torghabeh-Sangbast. Les chiffres 1 et 5
sur la carte indiquent les unités considérées dans le texte. 6- *Zone

de mélange ophiolitique. 7- Jurassique et crétacé. 8- zone de failles
majeures de Torghabeh-Sangbast.

a-a', b~b', e-c': positions des coupes schématiques du texte.
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Figure 13: Coupe montrant la transgression du Dévonien moyen ou supérieur
(d) par les niveaurde base de grés conglomératique rouge (b) et de dolomie
fc) sur les slates inférieurs (a).

3) CALCSCHISTES (Dm)

Les dolomies de l'unité 2 passent progressivement 2 ur puissant ensem-
ble de calcaires cristallisés qui occupe une étendue relativement importante au § de la
zone A. Un litage tr2s répété, de direction E-W, paralléle a la stratification, justifie

le terme de calcschistes que nous utilisons pour désigner cette unité.

La silice, la dolomite et les argiles présentes dans le sé&diment inji-
tial ont permis le développement de mindraux de métamorphisme. Certains horizons en sont si
riches qu’on les reconnait sur le terrain, ce qui permet des désignationms plus précises

(calcschistes & scapolite, par exemple).

Bien que quelques variations lithologiques seient visibles de place
en place (faci2s ou teinte) 1'aspect le plus constant de ces roches se caractérise par

un litage millimétrique et une teinte gris foncé ou blanc jaunitre.

Certains horizons livrent des échantillons o©ft, & c8té des minéraux

de néoformation, on distingue des tiges de Crinoides. Celles-ci longues de 2 2 3 cm et
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d'un diamdtre de 3 2 10mm sont partiellement aplaties ou boudinées et recristallisées,
mais en lame mince le dessin pentagonal de leur structure interne se discerne encore

trés bien.

A cause du métamorphisme, ces fossiles ne sont évidemment pas déter-
minables. D'autre part, la recherche des Conodontes dans certains échantillons est restée
infructueuse. Heureusement, cette unité se suit trds bien vers 1'W et, 2 quelques kilomér
tres de motre région d'étude, elle se montre moins métamorphisée et riche en restes de
crinoides et de brachiopodes. Ces derniers, um peu recristallisés, ont &té déterminés
éar F. Golshani (du $.G.I.), qui y reconnait des formes du Dévonien moyen 2 supérieur.
Dans ces calcaires moins transformés, des Conodontes étudiés par B. Hamdi (5.G.I.) don-

nent la mme indication stratigraphique.
La puissance de cette unité nous parait dépasser 400m.

On sait, d'autre part, que les calcaires dolomitiques non mé tamoxrphi-

ques sont trés bien représentés dans le Dévonien de 1'Iran central et de 1'Alborz.

4) SLATES SUPERIEURS (Cqp)

En continuité sur les calcschistes vient une puissante série de sla-
tes, et qui constituent la plus grande partie des montagnes du Binalud et notamment leur
point culminant. Ces slates, gris foncé & bleuté, mais un peu plus clairs que les slates
inférieurs, extrémement fins et monotones, montrent une schistosité E-W constante, paral-

léle et conforme 2 la schistosité et au litage des trois unités inférieures.

Quelques restes de plantes, trouvés dans les reliefs situés & 1'W de
Shandiz, n'ont pu &tre déterminés. Toutefois, en dépit des déformations qui les affectent,

ces plantes semblent pouvoir &tre rapprochées de Calamites et seraient donec carbonifares.

Les calcschistes de 1'unité précédente étant datés du Dévonien moyen
ou supérieur, un 3ge dévono-carbeonifiére ou seulement carbonifére nous parait donec vrai-
semblable pour ces slates. Aucume autre forme fossile n'y ayant été découverte, nous ne
pouvons préciser si leurs niveaux les plus élevés sont du Carbonifére inférieur ou déja

du-Carbonifare moyen.

Nous rappelons que Bonnard (1945), reprenant en cela les idées de
Furon (1937), avait exprimé 1'opinion que nos métamorphites sont précambriennes. Pourtant,
bien auparavant, Griesbach (1887), se fondant sur des analogies de faci2s avec des sédi-

ments carboniféres qu'il connaissait dans d'autres régions (Afghanistan, Arménie), les
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avait attribuées au Carbonifére. Nos observations nous permettent de revenir 2 1'ancien-

ne interprétation.

Cette unité triés souple, est largement déformée (fig.l4), ce qui fait

obstacle & l'estimation de sa puissance réelle.
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Figure 14: Coupe méridienne , par Bozveshg et Balendar, montrant la séquence
paléozoique visible dans la zone A.

B_-_ _LITHOSTRATIGRAPHIE DE LA ZONE B (NE;

Cette zone intercalée entre la plaine de Mashhad et le fossé juras-

sique, disparait au NW sous une couverture alluviale. Au SE, elle se prolonge au contraire

sur plus de 70km au-deld de Sangbast. o

Le métamorphisme et les déformations y sont plus accentuées que dans
la zone A. Il en résulte qu'en dépit de la présence sporadique de fossiles, d'ailleurs

trés mal conservés, la position stratigraphique des diverses unités que 1l'on y rencontre
est moins aisée a déterminer,

Pour certaines d'entre elles, nous allons relever des analogies dans

le facidés et la succession avec celles de la zone A. C'est ainsi que nous noterons 2

nouveau la présence de slates inférieurs, de calcschistes et de slates supérieurs, ces
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ces derniers contemant cette fois-ci, des intercalations de roches volcaniques. Ensuite,
mais toujours en continuité, vient une unité plus élevée ot figurent & la fois des slates,
des calcaires et des roches ultrabasiques. Deux différences seulement peuvent &tre notées
par rapport 2 la zome A: la présence de laves intercalées dans certaines unités, et

1'absence d'une formation de base transgressive entre slates inférieurs et caleschistes.

Les autres séquences, sans homologues dans la zone A, ont d'autre
part une position tectonique indépendante par rapport aux unités précédentes, dont elles
sont séparées par des failles. Ce sont d'une part une formation schisto-gréseuse qui borde,
de fagon quasi constante la zone jurassique, et d'autre part un complexe ophiolitique,

uniquement visible au voisinage de Sangbast.

Enfin, une currieuse unité, constitude d'un calcaire cristallin et
H 3

d'dge inconnu, s'insére tectoniquement dans la série jurassique de Torghabeh.
La figure 12 indique schématiquement la situation et les relations de
ces diverses unités, ainsi que 1l'emplacement de certaines coupes qui seront décrites de

fagon détaillée.

1) SLATES INFERIEURS ET SCHISTES CRISTALLINS (Dsl)

Cette unité, en position .inférieure par rapport aux suivantes, affleure
dans un secteur situé au SW de Mashhad. Sa base n'est jamais visible, soit parce que la
série se trouve interrompue par une faille qui la met en contact avec une autre unité, soit

par suite de sa granitisation.

Elle est constituée de slates gris noir ou bleutés, comparables & ceux
de la zone .A . Sur la coupe de Mineshk (fig.15 et a-a', fig.12) qui montre la plus grande
extension stratigraphique (environ 300m) on observe, vers la base de la série visible, un

banc de calcaire métamorphique A silex, épais de 5m.

Vers Kamarzard et Khaladj ( (fig.16 et b-b', fig.12) la série se ré-
duit 3 200m environ et se montre, vers sa base, trds métamorphisée. On a 13 des schistes
cristallins contenant des minéraux bien développés, visiblesa 1'ceil nu: grenats, stauro-

tide, andalousite et micas.

A la différence de la zone A, la schistosité et la stratification de
ces slates présentent ici des variations: leur direction, E-W, dans la coupe de Khaladj

passe & NW -SE dans celle de Mineskh.
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Figure 15: Coupe méridienne, par Mineshk et Pachenar, montraqt la succession
des unités 1 d 4 et leur Juxtaposition tectonique avee 1'unitd 5. {eoupe
a~a' de la fig.12)

L'équivalence stratigraphique de ces slates inférieurs avec ceux de
la zone A semble certaine mais reste approximative, A leur sommet en effet, ils passent
en continuité a 1'unité suivante, au lieu de se trouver amputés par une lacune suivie

d'une transgression.

2) CALCSCHISTES ET MARBRES( Dm)

Dans les coupes que nous venons de citer, ainsi que dans celle de
Kamarzard, les slates inférieurs sont surmentés en concordance par une unité calcaire de
plus de 100m d'épaisseur. A la carriére de Khaladj, on exploite un marbre métamorphique,
en général blanc mais comportant parfois des bancs bleutés, situg au voisinage de roches
granitiques. Ailleurs, le facids est celui d'un caleschiste & feuillets millimétriques
blancs, gris noir ou bleutés. A cdté de la calcite un certain nombre de minéraux, de méta-

morphisme sont visibles.

On peut noter aussi, bien que la teneur en silice ne soit pas impor-

tante, quelques nodules et bancg centimétriques de silex,

Naturellement, dans cet ensemble fortement recristallisé, influencé
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Figure 16: Coupe ﬁc@ématique du secteur de Khaladi, montrant la série métamor—
phique et la granitisation de sa base (coupe b-b' de la fig. 12)

par les intrusions granitiques, il y a peu d'espoir de retrouver des fossiles. Le seul
indice de reste organique, observé dans de petits affleurements de marbre situés auprds
d'une ancienne mine d'or, & 1'E de Torghabeh, nous a &té signalé par L. Némat (communica-

tion personunelle): ce serait un Brachiopode non déterminable.

L'analogie de ces calcschistes et marbres avec des formations calcai-
res de la zone A, d'une part, et de la région d'Agh-Darband, d'autre part, nous conduit

4 penser qu'ils peuvent &tre contemporains de celles-ci et appartenir au Dévonien moyen

ou supérieur.

3) SLATES SUPERIEURS A ROCHES BASIQUES ET ULTRABASIQUES (C1)

A la suite des calcaires métamfpphiques vient une nouvelle unité, es-
sentiellement constituée de slates et de schistes plus cristallins. Le faci2s simplement
ardoisier est trés comparable & celui que l'on rencontre dans 1'unité 6 de la zone A.

Sur la coupe de Mineshk (fig.15), les plams de clivage sont tachetés de minéraux divers.
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A proximité du granite, le faci2s change. Dans le secteur de Khaladj, comme cela s'&tait

produit dans les slates inférieurs, on voit se développer grenat , staurotide et micas.

Le seul indice organique est constitué, comme dans la zone A, par

des restes de plantes (Calamites ?).
Par rapport aux autres unités de slates décrites jusqu'y présent, le
trait original de celle-ci réside dans l'interstratification de roches volcaniques & di-

vers niveaux.

Le premier témoin de celles-ci, visible dans la coupe de Khaladj

- (fig.16), au NW de la mine, souligne la limite des marbres et des slates supérieurs. 11

consiste en un banc de quelques décimétres, visible sur une longueur d'une dizaine de
métres. Diverses intercalations de ce type, constitufes par des roches basiques ou ultra-
basiques, sont encore visibles 2 d'autres niveaux, a2 1'E de Khaladj, l'une notamment, d'une
puissance de 20m, ot semble se dessiner une structure de pillow-lava., Elle est couronnée
par quelques metres d’'une roche siliceuse jaspoide de teinte rouge brunitre (chert rubané)
D'autre part, si 1l'on tente de suivre le prolongement de cette intercalation vers 1'E, on
ne trouve plus, 2 son-niveau,que quelques sphéroides de 1,5 ou 2m, de méme composition,

dispersés dans une matrice métamorphique (schistes i staurotide);

Figure 17: Coupe schématique de Kamar Zard. Position des wnités métamorphiques
par rapport aux granitoides, et aux conglomérats du Jurassique (coupe c—c’,

fig.18).
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trés denses et d'un gris noirdtre, ces boules dont le matériau originel a été compla-
tement transformé em une roche tr2s riche en amphibole, pourraient représenter des’

pillow détachés de leur contexte.

Une coupe relevée aux emvirons de Kamar-Zard (fig.l17 et c-c'
fig.12) montre les relations de diverses unités, d'une part avec les roches graniti-
ques et d'autre part avec les sédiments jurassiques non métamorphiques qui les
bordent. Les séries visibles sont comparables, y compris les volcanites intercalées, 2

celles que l'on rencontre au long de la coupe de Khaladj.

Seule différence mineure, les marbres de 1'unité 2 ne mesurent plus ici que

35cm.

Au Sud de Vakil-Abad, les intercalations basiques et ultrabasiques
sont plus nombreuses et plus épaisses. Elles forment avec les slates une puissante série

plissée, cisaillée par un décrochement {fig.18)}.

4) SLATES A INTERCALATICNS CALCAIRES, SILICEUSES ET ULTRABASIQUES
(cy) |

Nous avons &été amené 2 séparer cette nouvelle unité de la préeé-
dente, qu'elle prolonge normalement, parceﬁu’eile renferme, outre des niveaux volcaniques,
des lits de roches diverses: calcaires et marmes, argilites et jaspes rubanés a Radiolai-
res (75.BM.416)}. La séquence la plus développée, visible au SW de Mashhad, doit atteindre

une puissance d'environ 1500m.

Les slates, d'un gris bleuté, montrent un clivage ardoisier parfait.
Eloignés du granite, ils ne comportent pas de minéraux de néoformation visibles a 1'ceil
nu. Toutefois, ils présentent assez fréquemment un facids tacheté. Leur grain est

extrémement fin et les plans de schistosité sont tras lisses.

En une seule occasion, mous y avons trouvé des restes de végétaux que
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A.F. de Lapparent (communication orale) pensait pouvoir rapporter & des plantes carboni-
féres. En dépit de nos efforts, sur le m8me site ou sur d'autres, nous n’'avons PU en

récolter de nouveaux.

Les niveaux de calcaires cristallisés, d'une puissance de quelques
décimdtres 2 3 ou 4m et d'une teinte blanc jaundtre sont bien lités et schisteux. A plu-
sieurs reprises, dans la vallée de Pachenar (coupe de Mineshk), nous y avons observé les

restes cristallisés de petits Crinoides, de 3 ou 4 mm de diamdtre.

Les jaspes rubanés (chérts), de teinte grise, gris bleu, verte ou rou-
gedtre, dont certains niveaux atteignent une puissance de 5 ou 6m et qui présentent un li-
tage décimétrique, se remarquent aisément. On note qu'ils se rencontrent, en général, au
toit des intercalations volcaniques et que leur épaisseur est souvent fonction de celle du
niveau igné auquel ils s'associent. Un tel cas est visible au bord du chemin, 3 l'entrée
de la vallée de Pachenrar. Ces roches sont des radiolarites, aimsi que le montrent les
Radiolaires qu'elles contienment, bien reconnaissables en dépit des déformations et du mé-

tamorphisme qui les ont affectées.

Les roches ultrabasiquesde cetté unité, trads denses, et de teinte gris
verddtre, sont compl2tement serpentinisées.. 85i, la plupart du temps,on n'y distingue pas
de minéraux, il faut pourtant remarquer qu'au coeur des bancs les plus épais, les clivages
dis pyroxeénes centimétriques forment encore des plages miroitantes. De son cdté, la tranche
supérieure de ces bancs présente un facids de microgabbro (ou dolérite). Dans la coupe de

Mineshk (fig.15) la puissance de ces intercalations varie de quelques métres & 70m.

Holzer et Momenzadeh (1969), qui les ont étudides avant nous, les
décrivent comme des dunites serpentinisés. D'autre part, ils ont remarqué que,sur quelques
centimétres 3 quelques métres, les pélites ou calcaires sous-jacents sont transformés, avec
apparition de talc, d'épidote, et d'amphiboles, d'oit le nom de "tale fels" (ou cornéennes

talqueuses) qu'ils leur ont donné.

La figure 19 montre 1'aspect général de cette unité, avec ses alternan-
ces de pélites et de volcanites, Plus détaillée, la figure 20 met en évidence la variété

des facids observables, slates, calcaires et radiolarites.

Pour apporter davantage de précision aux données concernant 1'unité 4,
nous allons maintenant nous transporter dans le secteur de 1'Aghar, situé 2 quelques kilomé-
tres au SE de notre zone d'étude. Une séquence trds comparable y est visible et, vu 1l'absence

de massifs granitiques au voisinage, les faci2s lithologiques originels y sont bien mieux
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conservés (fig.21).

A la BaSe de la coupe, 30m de roches basiques & facids et structure
de pillows reposent sur unrsuﬁstratum a facigs wvolcano-sédimentaire hyaloclastiques et
supportent quelques m2tres de radiolarites (fig.22). Bien que le- métamorphisme et la tec-
tonique aient masqué les relations mutuelles de ces pillows, on peut encore les identi-
fier comme tels. On imagine mal, en effet, quel processus- altération ou autre - aurait été
susceptiﬁle de créer des sphéroides, essentiellement constituds de verre et de matériaux

serpentinisés, et liés par un matériau de mfme nature.

Plus haut, la coupe montre emcore plusieurs niveaux ultrabasiques
interstratifiés damns des slates Cette fois, ils sont transformés en un mélange de minéraux
carbonatés et siliceux et prennent 1'aspect d'ume dolomie, de teinte gris-jaun&tre, tachée
localement de vert, par suite de la présence de nickel (une teneur élevée en nickel est

confirmée par 1'analyse.(Cf. Ziegler et Momenzadeh, 1973)

Au NE de la coupe, une série de roches d’origine péridotitique, puis-
sante de plus de 60m, forme le flanc d'une vallée. L'apparence est celle d'une accumulation
de pillows, bien que ' la transformation minérale ait abouti au carbonate de magnésium et 2
la silice. Rappelons que ce type de roche est largement répandu dans les'coloured melanges™
(associations bigarrées ) de 1'Iran oriental od il a été désigné par le terme de list-

vénite chez divers auteurs.

Ces apsects originaux pris par d'anciens pillows expliquent que, dans
notre propre secteur, nous ayons pu évoquer des laves posgédant cette structure au vu

d'affleurements d'allure singuli2re mais & priori peu probante.

5) SERIE GRESO-SCHISTEUSE (c;)

Cette unité allongée NW-SE, &tendue en fait sur plus de 150Em et cons-
tituée d'alternances de shales et de grés est situde, dans la quasi totalité de notre sec-
teur, en bordure de la bande jurassique qui sépare les zones A et B. De son cHté, ses con-
tours lui sont imposés par les failles de Torghabeh-SangBast. De 1l'autre, au NE, elle est
limitée soit par le contact de roches granitiques, soit par des failles, de telle sorte
que 1'on me connaft ni sa base, ni son sommet stratigraphique. La région ob elle présente-
rait sa plus grande extension verticale semble &tre celle du SE de Sangbast, bien que son
contact avec les unités précédentes y soit également tectonique (voir la carte géologique

ci-jointe).
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Figure 21: Coupe schématique montrant le prolongement de la zone B, au N
d'Aghar, avec ses slates et ses roches ultrabasiques en contitnuité de la zone

B, 80km SE de Mashhad.
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Elle est essentiellement constituée d'une alternance de grés quartzo-
feldspathiques de teinte grise plus ou moins foncée, de quelques décimdtres 2 2m, fégulié-
rement présents 2 tous les niveaux et de shales métamorphiques. Ces derniers diffarent
Eeaucoup des slates des autres unités: de teinte plus claire, leur métamorphisme est moins
accentué, leur grain plus grossier et leur clivage peu net. Des intercalations de bancs
de calcaires gréseux, malheursusement dépourvus de fossiles, sont possibles, mais peu

fréquentes ou trés rares, selon les localités.

I1 pourrait parfois sembler qu'il existe une certaine analogie entre
cette formation et 1'unité 4, mais les différences sont également sensibles; 1'unité 4
posséde des volcanites et ne possdde pas de grds, au contraire de 1'units 5. D'autre part,
le caract2re plus détfitique de cette dernidre et son métamorphisme moindre facilitent

encore la distinction.

Tous les affleurements montrent une stratification NW-SE, parallale au
faisceau de failles de Torghabeh-Sangbast, mais linéation et schistosité sont infiniment
moins évidentes que dans les autres unités. Egalement, les plis simples aux ondulations
régulidres (fig.23) de cette unité différent de ceux plus aplatis et complexes des unités

précédentes.
La colonne stratigraphique visible n'est pas inférieure 3 500m.

I1 est & nouveau nécessaire d'abandonner notre secteur pour compléter
nos observations 2 1'E d'Aghar, sur le prolongement de cette unité. La série y est plus
compléte vers le bas (fig.24). Entre des shales et des grés, on note un banc de basalte
spilitique. Au-dessus des griés viennent 30m d'un calcaire marneux gris brum; peu compact
dans ses niveaux supérieurs finsy sur 5 ou 6m, des galets elliptiques de quelques centimé-
tres & un décimdtre de ce calcaire sont dispersés damns un ciment de méme nature. On passe
enfin & 1'alternance, typique pour cette unité, de shales phylliteux et de gres quartzo-

feldspathiques, qui se poursuit avec une puissance notable.

Un autre faciés lithologique, intercalé dans 1'alternance gréso-schis-
teuse habituelle, de teinte gris sombre, se rencontre au NW de notre région ainsi qu'au
N et au S du Golestan (Cf). Ilden distingue par sa teinte d'un blanc jaunitre et se
trouve représenté dans un systéme de plis isoclinaux, au voisinage de la zone faillée de
TorghaBeh-Sangbast. Il comporte des micaschistes de teinte claire, des bancs de calecschis-

tes blanes, des lits de quartzites blanc jaunitre et des grés quartzitiques blancs, le
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tout sur une épaisseur d'environ 250m.

Aucun fossile n'a été découvert dans cette unité. D'autre part, ses
directions de plissement et de schistosité sont NW-SE et non pas E-W comme dans les

précédentes ce qui lui confére une allure tout 2 fait indépendante.

6) MELANGE OPHIOLITIQUE COMPLEXE DE SANGBAST (m)

Un ensemble anarchique de roches tectonisées domne l'aspect d'un
"coloured melange" & un affleurement restraeint (lkmy) visible 2 6km 2 1'W de Sangbast.
Peut-&tre bordée par deux failles, celui-ci disparait vers 1'E sous les alluvions (fig.
12)

On rencontre 1lia, sous la forme de panneaux de quelques dizaines de
mitres flottant dams une matrice, tous les constituants des unités 1 2 4, volcanites,
marbres et matériaux schisteux divers, ainsi que des blocs exotiques de roches pérido-
titiques carbonatisées ( listvénites ). Quant 2 la matrice, elle est constituée par des
roches vertes volcano-sédimentaires, tufs et tufs schisteux 2 grain trés fin, et par

des laves spilitiques.

A propos de ces roches volcaniques, on peut faire diverses remarques
et comparaisons. Et d'abord que les tufs ressemblent bé;ucoup a4 ceux qui, prés de
Torbat, & 100km au § , et dans d'autres régionms, participent aussi 2 des mélanges tecto-
niques multicolores. Ils y semblent 1ids 2 un épisode volcanique spilitique, responsable
de 1'apparition de formations hyaloclastiques et de pillow-lavas. Ensuite, que les spiL-
lites présentes ici, sont, sur le plan de la pétrographie, trés semblables 2 celles qui
ont éré notdes dans les niveaux inférieurs de 1'unité 5 de la coupe d'Aghar (fig.24).
Enfin, que le métamorphisme qui a affecté la matrice voleano-sédimentaire de ce mélange

n'est pas d'un degré plus &levé que celui qui caractérise 1'unité 5,

Quant aux relations de cette unité avec son contexte, mous ajoute-
rons les précisions suivantes (fig.25). Sur son bord SW, elle est en contact par faille
avec 1'unité 4 4 intercalations ultrabasiques. Du c¢dté NE, au contraire, faute d'affleu-
rements suffisants, les choses ne sont pas si nettes et 1'cn ne peut juger si l'unité 5
en est séparée tectoniquement ou si, au contraire, elle lui succ2de en continuité strati-
graphique. Si cette derniare hypoth2se &tait vérifiée, la zone de mélange constituerair
la base de 1'unité 5, ce qui concorderait avec les observations précédemment rapportées,
et augsi avec le fait que 1'on ne rencontre pas de panneaux gréso-schisteux parmi les

éléments représentés dans cette zone.
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Figure 55: Coupe schématique 4 1'Ouest de Sangbast montrant la posiiion de
la zone de mélange ophiolitique entre les unités 4 et 5,

7) CALCAIRES TECTONISES DE TORGHABEH

On ne peut véritablement parler d'unité a4 propos de ce calcaire, qui
n'affleure que sous la forme de copeaux tectoniques insérés dans le faisceau de failles
de Torghabeh-Sangbast. La plus importante de ces lames dessine un mur épais de quelques
dizaines de métres et long de 10 ou 12 km, au N de Torghabeh. Quelques copeaux plus
petits, de m@me disposition, sont visibles & 1'E de Mayon. On n'y a pas rencontré de

fogsiles.

Exempts de métamorphisme, ce qui interdit tout rapprochement avec
les calecschistes ou marbres des unités paléozoiques affleurent au voisinage, ces calcai-
res se montrent uniquement écrasés et parcourus de filoms de calcite. Il est d'autre part

évident que le jeu vertical des failles est réponsable de leur disposition actuelle.

I1 est bien difficile de les dater. Les ayant examinés, A. Houshmand-
zadeh est tenté de les rapprocher de calcaires triasiques (communication orale), opinion
qui serait compatible avec la seule donnée dont nous disposons, & savoir l'absence de

métamorphisme.
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Aprés 1'examen individuel des difféventes unités lithologiques, nous
allons tenter, en lee replagant dans leur econtexte, de les insérer dans une ehronologie
relative. Nous serons souvent amend, pour y parvenir, d recourir & des comparaisons qvec
d'autres séries, observables dans des régions plus ou moins voisines, et dont la strati-

graphie a déja été établie,

Ainsi qu'il est classique de le faire, nous appuierons notre construc—
tion sur des arguments paléontologiques, tectoniques et pétrogénétiques.

La Paléontologie nous apporte peu de certitudes. En fait, les seuls
fossiles dont on soit assuvré somt les Crinotdes trouvés dans les caleschistes des zones
A et B, et des Brachiopodee dans les caleschistes de zone A; 7ls sont du Dévonien moyen
ou supérieur. A part cela, dans les slates qui surmontent ces caleschistes, on ne peut
faire état que de traces de'plantes continentales, trés rares car flottées jusqu'a des sé-
diments marins, et trés mal conservées: leur attribution au Carbonifére est douteuse. Enfin
les Radiolairves des niveaux siliceux signalds dans la zone B n'ont pas fait Llobjet

de déterminations.

La Tectonique permet d'introduire quelques coupures, mats relatives
d des époques plus récentes. L'ensemble des métamorphites est surmonté en discordance par
le Iias, ce qui témoigne d'une orogéndse d’dge indéterminé, simplement anté-jurassique.

Y

Le Jurassique, &4 son tour tectonisé, supporte un Crétacé transgressif restd horiaontal.

La Pétrogenése, si nous nous limitons aux indications déjd apportées
par l'étude du terrain, nous fournit d'autres repéres. En premier lieu, le métamorphisme
qut affecte les diverses unités constituant la zone B présente visiblement deux degrés
d'intensité: i1 est beaucoup plus accentué dans les unités 1 & 4 et bien moindre dans
L'unité 5, et d'autre part les bloes inclus dans le mélange ophiolitique (unité 6) sont
empruntés aux unités 1 et 4 et présentent Ze_degré actuel de métamorphisme de celles—ct.
Dans le temps, on peut done distinguer wn ensemble plus ancien (unités 1 @ 4) et un ensem-
ble plus réecent (unitds & et 6), le tout étant recouvert par le Jurassique non métamorphi-

que, ce qui five une date limite pour la phase ultime de métamorphisme.

Pour fixer cette date avec davantage de précision, repérons—nous 4
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la série d'Agh-Darband, visible au votginage de la ndtre. Ici, le Permien et le Trige

sont représentés, et ils ne sont pas métamorphiques. C'est done que le métamorphisme
était terminé au début du Permien.

D'autre part, la molasse permienne d'Agh-Darband a été essentielle—
ment qlimentée par des débris granitiques. Or le seul granite connu dang le NE de 1'Iran,
est justement le granite de Mashhad, insdré au milieu des métamorphites des unités 1 ¢ 4
| de notre zone B. _

Clest donc que cet ensemble métamorphique "plus ancien' avait 6t

| amené au jour, par les effets du diastrophisme et de L’érosion, lorsque le Permien a
‘ débutd,

Nous pouwvons maintenint discuter d'attributions stratigraphiques plus
précises. '

1) UNITES 1 & 4 DES ZONES A et B (fig.26)

Dans chacune des deux zones est présente une trilogie slates—calceschis~
tes-slates qu'il est tentant de mettre en équivalence avec son homologue, d'autant plus que

le terme médian contient, dans chaque cas, des Crinotdes, ce qui accentue l'analogie.

?i?

~
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Pigure 26: Comparaison et corrélation des unités 1 & 4 appartenant aux
deux zones A et B.
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Ces calcschistes, de méme dge que ceux d’Agh—Darband sont du
Dévonien moyen ou supérieur. Dans la zone B, les slates qut les précédent en continuité
ne doitvent done pas leur &tre trés antérieurs. Dans la zone A, en revanche, les caleschig-
tes appartiennent ¢ la base d"une série transgressive, succédant & wne lacune. Des faits
comparables ont déjd été motés dans diverses régions de 1'Alborz méridional et des monta-
gnes Hazarajat, en Afghanistan. Dans la région de Semman, par exemple, la transgression
du Dévonien supérieur est méme accompagnée d'une discordance angulaire (Nabavi, 1975),
alore que plus de 100km & 1'E, dans la région de Damghan, elle se produit, sans discordan—
ce, sur le Dévonien inférieur (Alavi - Naini, 1872). Au contraire, dans beaucoup d'autres
régions d'Ivan oriental et de L’Afghanistan central, il ne se présente, comme dans la

zone B, aucune interruption de la séquence sédimentaire.

Une autre différence doit étre notée entre les dews trilogies: les
slates supérieurs de la sone B sont les geuls d 1 contenir des intercalations voleaniques.
Mais, par rapport au reste de 1'Alborz, ce n'est pas wne singularité. Dane le Dévono-
Carbonifére de L'Alborz, et surtout de son versant N (régions de Geirud, Gorgan, Bandar—
Pahlavi, Mianeh et Jolfa) aussi bien que, plus 4 1'E, dans 1'HBindou-Kouch et le PLan—Shan,
on note un voleanisme analogue.

Ainsi, la comparaison des deuxr zones jhzt—elle apparaitre que la zone
B devrait appartenir & un bassin de sédimentation plus profond, puisque d'une part elle
est restée constamment i{mmergée au cours du Dévonien et que, d'autre part, elle est la
seule des deux 'd avoir connu des épanchements sous—-marins. Et, par référence aux autres
régions iraniennes, la transgression non discovrdante du Dévonien moyen dane la zone A
suggere que la lacune la précédant a été de courte durée, c'est—-d—dire que les slates de

L'unité 1 doivent &tre d'dge assez différent de celui de leurs homologues de la zoneB.

La base de nos deux trilogies étant situdes vers le Dévonien moyen,
ou pouvong-nous maintenant situer leur sommet? Dans la zone A, les slates supérieurs,
peu putssants, ne doivent pas déborder beaucoup du Dévonien dans le Carbonifére inférieur.
Quant @ la zone B, nous allons lui trouver wun terme de comparaison dans 1'Hindou—Kouch
vceidental, région qui se trouve dans le prolongement divect de la ndtre. On vient dly
décrirve (Boulin et Bouym, 1977) wne série de métamorphites paléomoiques (micaschistes &
grenat et staurotide, marbres, amphibolites et radiclarites) admettant des intercalations
de roches serpentinisées - série trés comparable aux wiités 3 et 4 de la zone B - vecou-
verte en discordance par un Carbonifére moyen non métamorphique. Le début de la transgres—
ston étant daté du Namurien inférieur, on voit que les métamorphites inférieurs, précédant
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la lacune de sédimentation, ne peuvent au maximum atteindre qu’un Carbonifére inférieur

plus ou moins ancien.

Clest aussi la conclusion que nous allons retenir pour nos slates

supérieurs.

“8) UNITE 5 (ZONE B)

Cette unitd, qui n'a pas fouwrni de fossiles et dont les limites sont
uniquement tectoniques, est plus récente que 1l'ensemble précédent, ce que confirmera son
étude pétrographique et structurale. Faiblement métamorphique, elle n'est pas représentée
dans la série d'Agh-Darvband, qui comporte wn Permien non métamorphique. Elle est done

antépermienne.

Pour savoir & quelle époque la rattacher plus précisément, nous

n'avons pas d'autve ressource que de recourir d des comparatsons avec d'autres régions.

Dans 1'Iran oriental, prés de Tabas, on a déerit une formation de
Sardar, constitude d'altermances schisto-gréseuses. Les fossiles qu'elle comtient ont mon-
tré que sa base, qui présente un conglomérat de 4 4 30m, et repose en transgression suf
divers niveaux (Dévonien supérieur & Vieden inférieur), est du Visden moyen, et qu'elle
se prolonge, 4 travers le Carbonifére moyen et supérieur, jusqu'd 1'exmirdme base du
Permien (Stocklin et Nabavi, 1971).

Dans le prolongement direct du Binalud vers 1'E, en Afghanistan, une
méme série de schistes noirdtres, mélds d'horizons de grés et de quartzite, qui atteint
une puissance d'un millier de métres et passe 4 son sommet § des caleaires bioclastiques
du Permien inférieur, est considérée comme d'dge Carbonifére moyen et supérieur (Desparmet

et Montemant, 1972).

Enfin, les schistes phylliteux clairs signalés en intercalations dans
le NW de notre région (S et N de Golestan) pourraient &tre contemporains d'un facids ana-
logue rencontré & la base de la formation de Doroud (Alborz centrall, faciés qui a récem-

ment fourni des fossiles du Visden supérieur-Namurien (Bozorgnia, 1973).

Ces présomptions concovdantes nous ont convaineu que l'unité 5 ne peut
appartenir qu’'au Carbonifére moyen ou supérieur, conception que nous allons reprendre dans

la reconstitution paléogéographique qui va suivre.
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-38) UNITE 6 (ZONE B}

' Lé mélange ophiolitique, qui emprunte ses blocs & l'ensemble ancien
et dont la nature révélera (ef. Pétrographie) le méme métamorphisme faible qui cavacté-
rise l'unité 5, se situe dans la méme fourchette que cette derniére. D'autre part, il
ne contient pas de blocs de l'unité 5, et les observations de terrain pewvent laisser

supposer qu'il la précéde immédiatement.

7 Il témoigne d'une phase tectonique majeure qui s'est produite dans
L'intervalle entre le Carbonifére tout & fait inférieur (sommet probable de la série
ancienne) et le Carbonifére moyen ou supérieur auquel nous pensons pouvoir rattacher L'

unité 5, '

La comparaison avec la région de Tabas, ou la base de la formation
de Sardar est elle-méme lide § un épisode tectonique brutal, situd entre Visden tnférieur
et moyen, nous suggére que les deux événements ont pu étre contemporains.

Nous reparlerons de cette phase tectonique dans la dermiére partie du mémoire.

La figure 27 synthétise 1'interprétation stratigraphique que nous pro-
posons pour les diverses unités visibles dans les régions de Binalud et d'Agh—Darbend.

¢4) PALEOGEOGRAPHIE DU CARBONIFERE MOYEN ET SUPERIEUR

Dans 1'état actuel des connaissancés, la série stratigraphique de 1'.

Iran comporte toujours un hiatus des dépdts marins, étendu sur le Carbonifére moyen et

supérieﬁrj sauf dans la seule région de Tabas (Iran central).

Notre région du Binalud va sans doute permettre de modifier wun peu
cette conception. En effet, ainsi que nous venons de le voir, L'unité 5 semble couvrin
uhe pavtie de cette période, ce qui nous conduit a propogser un schéma nouveau de la

répartftion des terres et des mers qui lui correspond (ef. fig.28 et sa légende).

Il est évident que cette esquisse devra &tre précisée, et notamment
par L'établissement de coupures stratigraphiques plus fines. C'est le cas par exemple
pour la région de Rasht, ol une séquence continue, qui va du Carbonifére inférieur au

Permien, n'a pas encore été subdivisée.
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Légende: Fig.28 Extension de la mer, dans le NE de 1'Iran et les régioms
votsines, durant le Carbonifére moyen et supérieur.

1/ Carbonifére moyen de la région de Masulet & L'W de Rasht: 650m de voleani-
tes vertes, intercalées entre calcaires du Dévonien supérieur et Carbonifére
supéricur (coupe de Stavarud, d'aprés Davies et al. 1972).

2/ Région de Gorgan. A Now-Deh, prés de Shah-Pasand, sédiments du Moscovien
inférieur, équivalents d'une partie de la formation de Sardar (d'aprés
Bozorgnia, 1973).

3/ Sédiments schisto-gréseux de Mashhad, comparables d la Fformation de Sardar
et 4 Hezarajat (Afghanistan), discordants sur le Dévonien—Carbonifére inférieur

4/ Sédiments schisto-gréseux de la formation de Savdar, d'dge compris entre .
le Viséen moyen et le Permien inférieur (?), avec conglomérat de base discor-
dant sur divers niveaux, du Dévonien supérieur au Viséen infériecur (Stocklin
et Nabavi 1972)

5/ Sédiments schistc-gréseux des montagnes de Hezarajat, comparables d la

formation de Sardar de Tabas et d'dge carbonifére moyen et supérieur
(Desparmet et Montemant 1972).
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INTRODUCTION

Nous allons maintenant déerive les caractéristiques des roches pré-

sentes dans notre secteur d'études, & 1'exclusion des sédiments jurassiques ou plus tardifs.
Les roches sédimentaives métamorphiques des deux zones A et B, que
nous avons définies dans la deuxiéme partie, montrant des ecaractéres pétrographiques et

tectoniques distincts, seront d’abord traitées dane deux chapitres séparés.

Un chapitre particulier sera ensuite consacré & l'étude des roches

basiques et ultrabasiques, vu leur importance.

" BEnfin, un dernier chapitre sera réservé aux granitoides, qui

occupent une surface considérabple dans la zone B.




Troisidme partie

CHAPITRE 1

METAMORPHITES DE LA ZONE A

Lors de 1'étude stratigraphique, nous avons déja constaté que les sla-
tes des unités 1 et 4 sont trias comparables. Ils ne présentent aucune variation. lithelo-

gique notable et leur recristallisation reste trés modeste.

Les grés quartzitiques ou microconglomératiques de 1'unité 2, qui
séparent les slates inférieurs des calcschistes, ne justifient pas, pour leur part un

examen trés étendu,

Au contraire, la série calcaire (unité 3), riche au départ en silice,
en minéraux argileux et en carbonates a pu, par son métamorphisme, fournir une assez gran-

de variété de paragenéses, sur lesquelles nous insisterons davantage.

C'est dans 1l'ordre défini ci-dessus que nous allons mener la descrip-

tion de ces faciés.

Az SLATES_(Unités 1 et 4)

Les slates qui affleurent sur une étendue considérable, ont un aspect
trés constant. Leur grain est toujours extrémement fin .
La roche, qui ne comporte qu'une schistosité (clivage ardoisier) se débite aisément en
feuillets millimétriques d'un gris noirdtre ou bleuté. A I1'ceil nu, on n'y distingue aucun

minéral.

Les lames minces confirment l'existence d'une schistosité E-W unique,
continue et confondue avec la stratification, et ceci sur toute 1'étendue ofi ces slates
sont visibles. Mais elles montrent aussi que ces roches ne sont gudre intéressantes 2
1'échelle microscopique car, 2 ce degré de métamorphisme, les minéraux sont trés fins et
difficiles a identifier. '

Nous avons reconnu les sulvant.s;

Quartz: Minéral essentiel et abondant, soit en individus aciculaires, soit en veinules

millimétriques recoupant la schistosité. Egalement, concentré en lits millimétriques.
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Chlorite et mica blanc: Constituent ensemble l'essentiel de la masse des slates. Leur

finesse ne permet pas de les distinguer, partout, 1'un de 1'autre et, & fortiori,

interdit d'examiner leurs caractlres minéralogiques.

Biotite: Parfois identifiable parmi les autres phyllosilicates.

Rutile: Minéral accessoire rare, en grains fins.

Oxydes de fer: Comme minéraux accessoires, ils se présentent en général sous la forme
de magnétite. Mais une autre génération d'oxydes caractérise les horizons rubé&fids

situés tout au sommet des slates de 1'unité 1, sous le contact transgressif de 1l'unité 2.

Zircon et apatite: Accessoires trds rares

B ~ GRES MICROCONGLOMERATIQUES (Units 2)

Les grains arrondis de ce microconglomérat sont essentiellement cons-
titués de quartz filonien ou de quartzites sédimentaires, d'une dimension de 0,2 2 0,4mm
Plus rarement, le matériau détritique est comstitué par de petites lentilles de shales

argileux plus ou moins oxydés, provemant de 1'unité inférieure.

On peut identifier les minéraux ci-dessous:
Quartz: On reconnaft deux générations distinctes. D'une part, quartz détritique, montrant
généralement une extinction onduleuse. D'autre part, quartz développé secondairement lors
du métamorphisme, essentiellement présent dans la matrice sous la forme de feuillets

aplatis ol les cristaux intriqués &'associent en mosaique.

Mica blanc: En petits cristaux ou en paillettes, il est présent sous deux formes:?

1) tres petites paillettes (séricite) a 1'intérieur des grains détritiques de shales, ac-
compagnant des éléments argileux non identifiaﬁles. Les cristaux sont orientés parallale-
ment & la schistosité.

2} cristaux courts et relativement épais, logés dans la matrice argilo-siliceuse. On
distingue nettement les clivages et la biréfringence normale de la muscovite. Cristalli-

sés 2 l'abri de gros grains détritiques de quartz, ils cessent parfois de rester paralla-

les a2 1a schistosité (£ig.29). Notons que la muscovite est le seul minéral de néoforma-

tion présent avec le quart, dans ces roches.
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Figure 29: Développement de muscovite dans la matrice et de
séricite dans les galets de shale.

Hématite et magnétite: Trés fréquentes, soit dans la matrice, soit dans les galets oxy-

dés de shales et généralement xénomorphes. Toutefois, les cristaux automorphes de magné-

tites ne sont pas rares.
Rutile: Assez abondant. Détritique, em cristaux arrondis ou anguleux.

Tourmaline: Moins fréquente que le rutile, Méme remarques.,

Apatite: Trés rare

B S I T

Ces roches calcarc-dolomitiques, parfois riches en fossiles défor-
més, contienmnent un certain nombre de minéraux de néoformation qui leur conférent, macros-
copiquement des aspects variés. Leur teinte varie du gris foncé au jaundtre et leur struc-
ture rubanée met en évidence le litage du matériel sédimentaire initial. Foliation et

schistosité unique sont constantes et de direction E-W.

Au microscope, la structure nettement folige se traduit par 1l'orien~
tation des minéraux (calcite, dolomite, phlogopite....). L'association minéralogique compor-
te les éléments suivants: calcite, dolomite, quartz, phlogopite, talc, plagioclase, felds-
path potassique, scapolite, analcime, oxydes de fer. Nous n'y avons rencontré ni trémolire,

ni actinote.
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Calcite et dolomite: Ces minéraux forment la majeure partie de la.roche. Les cristaux

allongés, hypidiomorphes, peuvent atteindre 1lmm. Les plus gros montrent les traces de

clivage.

Bien que l'on puisse parfois distinguer calcite et dolomite, on
ne saurait avancer d'estimation valable de leur proportion respective, car celle-ci
varie d'un échantillon & 1'autre. Toutefois, les niveaux inférieurs de 1'unité sont plus

riches en dolomite.

I1 semble qu'il y ait deux générations de calcite et de dolomite, la
premidre étant apparue lors des premiers stades du métamorphisme et la seconde, & la
suite de diverses réactions survenant au cours de stades ultérieurs. Bien qu'il n'y ait
pas de confirmation microscopique du fait, celui-ci paraft vraisemblable, vu la présence
de minéraux néoformés (plagioclases et orthoclases) qui témoignent d'un degré de méta-

morphisme relativement élevé.

Feldspaths: La présence d'une certaine quantité de feldspaths, qui montrent des facizs
assez particuliers,. est prouvée 2 la fois par 1'eéxamen en lame mince, par la mesure
d'indices de réfraction sur des minéraux trids aprés broyage, et par les rayons X.

Les opérations de contrSle permettent d'affirmer que l'on a affaire 2 des orthoclases et

& des plagioclases calciques.

Ces minéraux sont trds fréquents dans certains horizons, nécessaire-
ment un peu argileux 3 l'origine. Ils constituent alors jusqu'a 15% de la roche. Les
formes cristallines et leurs macles sont assez différentes de celles que 1l'on observe

habituellement dans les roches cristallines.

Feldspath potassique: Trds fréquent en cristaux de teinte gris sombre & noirfitre, souvent

maclés selon des lois diverses, de longueur variable (2 2 12mm), a clivages parfois visi-
bles & 1'ceil nu (par exemple &chantillon 766, 766 A). L'examen conduit par le Professeur
Girault a démontré le caractire d'orthoclase. Le diagramme X, notamment,montre des: pics
trés voisins de ceux de cette espice ainsi que la présence d'un peu d'albite de haute

température qui 1’accompagne parfois.

En lame mince, les formes et les macles multiples ne laissent pas de
doute sur cette identification, alors que la recherche des caractéres optigques est déce-
vante. La biréfringence. est faible (gris de premier ordre, 0,005 2 0,008 environ), mais
la détermination du caract2rebiaxe et du signe est difficile. D'autant que certains cris-

taux qui paraissent analogues 2 ceux-ci se révilent négatifs: mais ils doivent plutdt ap-
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partenir & une variété de scapolite & faible biréfringence qu a2 la sanidine, Il existe
également des cristaux allongés qui ne sont pas sans analogle avec ceux de la sanidine,
mais outre 1'examen aux rayons X, cette éventualité est peu vraisemblaﬁle du point de
vue pétrogénétique, car nulle part la série étudiée me témoigne avoir atteint la tem-

pérature de 900°C, nécessaire pour l'apparition de ce minéral.

Maclss & b piniching

fnzc&» lﬁa¢u§4“%'¢4
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Figure 30: Divers types de cristaux automorphes de prlagioclase dans iles
caleschistes de 1'unité 3.

Plagioclase: Fréquent lui au551, il se présente en eristaux automorphes qui montrent la
macle polysynthétique de 1'albite ainsi que les autres macles p0531b1é4?EParf01s, les
cristaux montrent deux étapes de croissance (fig.31): le coeur, souvent séricitisé, est
maclé albite, tandis que la couronne, non maclée,reste intacte. La macle de 1'albite
n'est pas nécessairement visible sur tous les individus. Le clivage est plus net que chez

les orthoclases et la séricitisation plus fréquente,

La réfringence élevée, mesurée par le Professeur Girault, permet de
dlagnosthuer 1l'anorthite mais, quand le feldspath est zoné, 1'auréole est moins calcique.
Enfin, contrairement & l'indication apportée par l'indice de réfraction, 1'examen aux

rayons X révele une albite de haute température; il subsiste donc un doute sur 1'iden-

tité exacte.

Quartz: Toujours en trés petits cristaux xénmomorphes, longs de 0,2mm, parfois orientés,

il est treés fréquent dans certains &chantillons, et surtout dans les facids feldspathiques,
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Figurg 31: Cristaux de plagioclase & coeur maclé albite et géricitiad;
aurécles non maclées.

Jamais détritique , mais visiblement de néoformation, il se trouve parfeois en inclu-

sions dans la scapolite ou les feldspaths.

Scapolite: La scapolite est trds fréquente et présente des formes diverses. Lorsqu'elle

est née aux dépens des plagioclases, on peut observer les étapes de la transformation.

L'un de ses facids est représenté par des prismes longs de 10mm,
a4 section carréemontrant le caractére uniaxe négatif de 1'espzce. La biréfringence
tras faible (0,005 au maximum) montre que l'on est trds prés de la variété dite
marialite. Cependant, quelques cas exceptionnels (échantillon 763) ont une biréfrin-

gence moyenne, propre i la scapolite banale.

Dans d'autres cas (échantillons 768 A et B) les prismes de scapoli-
te {ou du plagioclase transformé) sont isotropes ou presque (biréfringence maximale
0,001}. 8'il ne s'agit pas d'une variété rare ou inconnue de scapolite, on doit alors
avoir affaire 2 une analcime pseudomorphosée, transformation déji sipgnalée par Deer,

Howie et Z~ussman (1963).

A cBté des cristaux  automorphes, un autre facids ou génération de
scapolite est représenté par des cristaux xénomorphes ou amorphes englobant divers
individus de quartz, calcite et phlogopite. Le clivage et .les formes typiques sont
alors absents, mais on peut parfois observer encore quelques traces de macles multiples
montrant bien 1'origine feldspathique. La distinction de ce type et des orthoclases
n'est pas toujours aisée, sauf si 1l'on met en évidence le caract@re uniaxe négatif pro-

pre 2 la marialite.
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Phlogopite: Cette bicotite magnésienne, en cristaux de lmm orientés selon la foliation

de la roche, & pléochroisme jaune brundtre-jaune pale, est ici dans son gisement banal.

Nous avons observé (fig.32) i c6té d'une entroque conservée, un
cristal de phlogopite déformé, alors que les autres individus présents sont intacts et
normalement orientés. Ceci montre bien que la déformation de la roche s'est poursuivie

aprés l'apparition des phlogopites.

_———-:____‘______' -3
*_T::::w’ﬁ_____.:!ﬁaﬂias;a=;-_52:222;:_.__ﬂ -
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Figure 32: Déformation d'un eristal de phlogopite au voisinage d'un article de

Crinotde.

‘Talc: Trds petits cristaux non orientés en inclusion dans la scapolite ou individus
plus grands et orientés dans la roche. Fréquent dans les facis riches en quartz et en
feldspaths.

Muscovite: Présente en faible quantité dans certains échantillons. Bien que, par rapport
au talc, les clivages soient plus nets ét les teintes de biréfringence un peu différentes,

la distinction n'est pas toujours possible.

Brucite: Quelques cristaux, trop rares pour avoir permis upe détermination précise,

pourraient appartenir A cette espice.

Magnétite et hématite: Répandues dans toute la roche sous la forme de cristaux automor-

phes, ou en amas xénomorphes dans des filonnets.

Sphéne, tourmaline et rutile: d'origine détritique, ils sont triés rares.
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D - CONCLUSIONS

Dans les calcschistes, nous avons mis en évidence les paragenéses
suivantes:
1 - calcite + dolomite
2 - calcite + dolomite + phlogopite t quartz

. . + .
- dolomite + Plogopite + quartz _ calcite

+

3
4 - calcite + dolomite + anorthite + phlogopite ¥ quartz
. . . + .
5 - calecite 7 dolomite + quartz + orthoclase + anorthite + talc - muscovite
Dans ces paragen&ses, la position de 1'analcime et de la scapolite

sont a discuter, bien que 1'analcime et certaines des marialites proviennent probable-

ment d'une phase métasomatique.

Une autre génération de marialite a probablement accompagné le
développement des feldspaths, autremeﬁt dit ces scapolites peuvent représenter une néo-
formation primaire. Si tel est bien le cas, on doit les faire figurer dans les parage
n&ses 4 et 5. Ces conclusions seront discutées dans le chapitre consacré a la pétroge-
nése (IV-2).

L'étude pétrographique des métamorphites de la zone A a mis en
évidence un certain nombre de traits: 7
1- 1'existence d'une schistosité et d'une foliation umiques, présentes dans toute
la zone;
2- la présence de minéraux tels que le quartz, chlorite, biotite, phlogopite, muscovite,
séricite, calcite et dolomite, orientés et visiblement liés au métamorphisme régional;
3- au contraire, la présence d'anorthite, de feldspath potassique et probablement celle
de quartz et de calcite - voire une génération de scapolite - non orientés et incompa-

tibles avec un métamorphisme de facigs banal.

Cette dualité de structure implique deux types de métamorphismes
superposés que nous discuterons plus loin. Notons toutefois que ce type de recristalli-
sations non orientées, & reférer peut-&tre & un métamrophisme local, est inapparent
dans les slates. Mais peut-&tre cette absence n'est-elle due qu'a un défaut d'échantil-

. .
lonage de ces facids monetones.




Troisiéme partie

CHAPITRE 2

METAMORPHITES DE LA ZONE B

Les faciés métamorphiques de la zone B sont beaucoup plus varids que
ceux de la zone A, Ils sont d'autre part beaucoup plus intéressants sur les plans pétro-
graphique et tectonique, car ils témoignent de diverses phases de métamorphisme et de

déformation, assocides & une granitisation.

Par 1'étude de ces roches, et notamment par 1'examen microscopique
des rvelations mutuelles de leurs minéraux, nous tenterons de définir la paragenése de cha-

cune de ces phases et de reconstituer leur chronologie relative.

. Nous mous limiterons, pour l'instant, & celles de roches qui sont
d'origine sédimentaire, réservant pour un chapitre ultérieur.les roches basiques et ultra-
basiques associées aux slates.

Nous conservons d'autre part les divisions établies lors de 1'étude
stratigraphique, en les regroupant par affinités lithologiques si nécessaire, par réfé-

rence aux sédiments originels.

Nous examinerons donc successivement:
- slates et echistes cristalline provenant de roches pélitiques (unités 1, 3 et 4);
—- caleschistes et marbres provenant de roches carbonatées (unité 2);
~ formation schisto-gréseuse, provenant de grauwackes (wnité 5);
- mélange ophiolitique, provenant de roches diverses mais surtout de voleanites

basiques (unité 6.

Les caractéristiques chimiques de chaque groupe seront indiquées g

la sutte de la description minéralogique.

Enfin, tenant compte du fait que les voches granitiques ont recoupé
toutes les formations précédentes, nous signalerons, pour chacune d'entre elles, les

modifications qui leurs ont &été apportdes par ce contact.
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1) CARACTERES GENERAUX

Ainsi qu'il est apparu dans la description stratigraphique, ces
formations constituent la plus grande part des métamorphites de la zone B. Dans la majo-
rité de leur étendue, cesroches ont été affectées par un flux thermique qui a transformé
les slabes en schistes cristallins A gros minéraux (grenats et staurotide). Pourtant, il
ne peutrs'agir 12 de l'effet produit par les intrusions granitiques, car cette paragenése
n'est pas stable dans les conditions de la zone de contact, ot elle se trouve affectée
d'une nouvelle transformation. Nous avons donc la preuve de l'existence de plusieurs

phases de métamorphisme, dont nous discuterons plus en détail dans le chapitre IV-2,

Ces slates et schistes, de composition chimique trés voisine, sont
trés uniformément d'anciennes pélites, & l'exception de quelques bancs carbonatés inter-
calés dans 1'unité 4 et qui seront, pour des raisons d'analogie, décrits en méme temps

que les calcschistes de l'unité 2.

Avant d'entamer la description détaillée de ces roches, nous tenons,
pour des raisons de clarté, & exposer dans leurs grandes lignes les critéres qui nous
ont amené 2 définir les diverses phases de métamorphisme qui les affectent, critéres

qui sont les suivants:

a) Dans toute la région (aussi bien dans la zone B que dans la zone A) on constate
1'existence d'une schistosité 81, constante et de direction dventuellement variable (au
cas de reprise ultérieure), correspondant 2 une phase tectonique majeure et 2 la trans-

formation des pélites en slates. Nous 1'appelons phase Ml.

b) Dans la plupart des secteurs de la zome B s'est développé une série de minéraux non
orientés et incompatibles avec les paragen&ses de la phase Ml. Ceux-ci (staurotide, biotite,
grenat) témoignent plutdt d'une influence thermique: nous les attribuons & une phase M2

qui ne serait donc pas nécessairement liée & une schistosité ou & une linéation.

Cette phase M2 serait d'autre part compatible avec certains faits notés au sujet des calc-

schistes de la zone A.

c) Enfin, nous sommes amené & définir une phase M3 en constatant les effets d'un métamor-
phisme rétrograde, c'est & dire généralement moins intense que celui qui caractérise la

phase M2. Ce métamorphisme est 1ié 2 une nouvelle schistosité S3 (NW-SE), nette dans le
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N et le centre de la région, moins accentué dans son secteur méridional (S de Sangbast).

Ces trois phases de métamorphisme que nous ne daterons pas pour
l'ingtant, sont essentiellement de type régional, si nous acceptons les phénomdnes de

contact observables au voisinape des roches intrusives.

Voyons rapidement quelles observations de détail nous ont permis

de distinguer et de définir ces phases.

Dans la plupart des slates ét des schistes, on discerne deux généra-
tions de biotites. Les unes, d'assez petite taille, sont orientées ainsi que la muscovite
et le quartz, selon la schistosité évidente de la roche (83). Mais dans cette matrice,
des cristalloblastes beaucoup plus gros, d'un autre type de biotite plus riche en fer et
plus oxydée, sont discordants sur le schistosité. Ces cristaux montrent d'autre part
les traces d'une ancienne schistosité (S1) soulignée par l'alignement d'inclusions de

quartz (fig.33).

Ces alignements ne restent pas toujours parallzles dans les divers phénocristaux par
suite de la rotation que leur a fait subir la schistosité 83, responsable également de
leur étirement et de leur forme lenticulaire. )

D'autre part les clivages de ces biotites n'étant pas parallizles, ni
2 81 ni & S3, nous les avons considérées comme des minéraux thermiques.

Un autre minéral qui révéle bien les diverses phases de métamorphisme

est la staurotide, trés répandue dans cette zone.
Dans la plupart des slates, elle n'apparalit plus que sous l'aspect:dg taches ('spotted-

slates"), correspondant & une transformation secondaire en biotite
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et quartz, mais peut avoir conservé sa forme initiale. Ces staurotides en gros cristaux
montrent encore trés nettement les traces d'une fine foliation ancienne (fig.34 et
microphoto pl.2). Leur instabilité lors d'un dernier épisode de métamorphisme et leur
discordance par rapport & 53 démontrent encore la plurali$f des transformations subies

par les pélites.

Figure 34 -

Un méme témoignage est apporté par le grenat almandin, dont une
génération est compatible avec biotite et staurotide. On y observe également les traces
d'une schistosité de la phase Ml. Comme ses congéndres, l'almandin s'est ensuite trouvé

partiellement ou complétement transformé et simultanément cisaillé lors de la phase M3,

2) LES MINERAUX ET LEUR CHRONOLOGIE RELATIVE

Micfoscopiquement, ces roches présentent des aspects variés, de
l'ardoise au micaschiste feldspathisé et granitisé. Leur grain est toujours trés £in,
sans éléments détritiques grossiers. Les faci2s ardoisiers ne montrent qu'une seule
schistosité, trés constante, rarement deux linéations dans certains secteurs. Dans les

facidgs plus cristallins, on observe également une ou deux schistosités,

D'autres aspects sont possibles, mais restent plus rares. Ainsi dans
le secteur situé entre Mineshk et Pachenar, des schistes ardeisiers fortement plissés

simulent des cornéenmes., Ailleurs, on a parfois des faciés tachetés ("spotrted slates).

Enfin, les jaspes rouges a Radiolaires ne se montrent pas notablement

différents de leurs homologues non métamorphiques, sauf une simple recristallisation du
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quartz.

Utilisé l'ordre préconisé par Deer , Howie et Zussman (1963), nous

allons maintenant décrire les minéraux présents avant de conclure sur leurs paragenéses.

1. Zircon: Minéral accessoire. Ne se rencontre qu'en petite quantité. Inclusions au cen-
tre de.. halos pléochroIques dans les biotites;

2, Sphéne: En proportion diverse dans les différents schistes et slates. Parfois en gros
cristaux pras du contact de.. volcanites sous-marines. Egalement trdg fréquent et bien
développé dans les schistes feldspathisés de la montagne de Khadjeh-Morad, comme produit
probable de la granitisation (pl.2).

3. Grenats:Les grenats, généralement nés lors de la phase M2, sont trés répandus. Dans
certaines zones, ils ont conservé leur forme primitive mais se trouvent partiellement
transformés en chlorite, liée 2 la paragendse M3. Dans les slates, ils forment de trés

petits cristaux, parfois cisaillés au cours de la phase M3,

Toujours dans les slates, ils peuvent tout en conservant leur forme,

se trouver totalement métamorphisés en biotite et en quartz de la phase M3.

Dans certains cas, les grenats sont englobés dans des cristaux de

staurotide, ce qui montre leur antériorité, lors de la phase M2,

Nous rappelons que, au méme titre que biotite et staurotide, ils
montrent parfois les traces d'une foliation primaire (81}, d'ailleurs moins mnette que

chez ces derniéres.

Les grenats ont €té extraits par triage d'échantilleons oi ils
n'étaient pas altérés. Ceci a permis des déterminations précises: dimension de la maille,
indice de réfraction et poids spécifique. Dans les sécteurs de Khaladj et du SE de
Kamar Zard (respectivement &chantillons 539 et 627) les mesures montrent des variétés

riches en almandin:

1,82 a D4
1,82 d >4

1]

Ech. 539: a
627:

11,549 & n
11,5304

Selon Winchell (1959) ces caractdres sont propres & des grenats riches

en almandin et dont la composition serait la suivante:

Ech. 539: Py.6 Alm.87 Gr.3 And.4
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1 - Grenat de la phase M2, resté stable lors de la phase M3,
qui atteint ici une intensité suffisante (faciés amphibolite). On distingue
plus ou moins bien deux générations de biotite (M& et MS) Des muscovites
" (M3) sont également observables. (LN). Coupe de Khaladj.

2 - Stqurotide de la phase M2 conservent les traces d'un plis-—
sement antérieur (phase M1). Le métamorphisme rétrograde M3 a damouritisé

ses marges (LP).

3 -~ Grenat poecilitique de la phase M3 englobant des stauroti-
des altérées de la phase M2 (LN).

4 ~ Almandin de la phase M2, paritiellement transformé en
chlorite et oxydes de fer lors de la phase M3 . (LN).




PLANCHE 2
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Ech.627 Py.8 Alm.9%0 Gr.2 And.O

Dans le secteur de Khaladj, pr2s du contact. du granite, 1l'existence
d'une autre génération de gremats est évidente. En effet, au lieu de grenats plus ou
moins automorphes, de moins de 2mm, on y trouve & moins de 30m du granite, des individus
de 5-6mm présentant un faci2s particulier, vraisemblablement développés aux dépens de
grenats de la phase M2 et/ou de staurotide, déstabilisés au voisinage du contact. Ces
cristaux contiennent en effet des résidus de staurotide dispersés dans un assemblage en
mosaique de grenats de néoformation (voir pl.2). Le contour de la masse n'est, pas ido-
morphe et sa structure en mosalque apparalt parfois dés 1'examen en lumidre naturelle.
Ces particularités - développement d'une colonie de petits grenats & partir de staurotide
conservée sous la forme d'ildts reliques, juxtaposition de ces grenats 2 la fin de leur

croissance - sont bien visibles sur certains échantillons (561 a 565).

Ici encore, le triage (&chantillon 561) a permis la mesure des mémes
paramétres que précédemment:
Q
Ech. 561: a= 11,534 A n= 1,81 a>4

b”aprés Winchell, la compesition serait:
Py.1l4 Alm,.82 Gr.4

La comparaison des compositions moléculaires de ces grenats avec les précédents montre
que ces derniers sont moins richesen almandin. Ce qui selon Winkler (1974) montre que
les conditions de pression étaient plus basses lors du développement du ceux-ci

Rien qu'a 1'aspect macroscopique, ces grenats sont bien différents
de ceux de 1z phase M2: gu lieu d'8tre brillants et d'une teinte rougedtre claire, ils
sont d'un rouge tris sombre et opaques. On ne les rencontre pas ailleurs, qu'au contact

du granite leucocrate de Khaladj.

Nous reviendrons plus en détail sur les diverses particularités des

grenats en décrivant la coupe de Khaladj (§6, staurotide).

4, Sillimanite: Ce minéral e ge rencontre, et en trds petite quantité, qu'au voisinage

du contact du granite porphyroide, soit dans la coupe de Kamar-Zard, soit au S de
Sangbast. Il est, dans les schistes cristallins, sous la forme d'aiguilles ou de cristaux
ou de cristaux allongés trds mal conservés. Ses conditions de gisement permettent de

conclure qu'il est 1ié au contact granitique et pas du tout au métamorphisme régional.
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5. Andalousite: Au.contraire de la sillimanite, ce minéral est triés fréquent, mais 1ié,

lui aussi, au contact du granite porphyroide, soit au N, soit au S de la région.

Lorsque la sillimanite est présente, l’'andalousite se trouve repoussée plus loin du gra-
nite (Kamar-Zard et secteur méridional). Elle constitue un produit spécifique du contact
de ce granite puisqu'onne la rencontre pas ailleurs que dans son -auréele et pas non plus

dans celle du granite leucocrate.

L'andalousite s'est trouvée déstabilisée et transformée en séricite
lors de la phase M3, en méme temps que les grenats et staurotides de la phase M2. Or dans
le 8 de la région, elle engloﬁe des résidus plus ou moing transformés et oxydés de stauro-
tide. Ceci, nous conduit 2 conclure que 1'intrusion granitique qui lui a donné naissance

est postérieure 3 la phase M2 et antérieure 3 la phase M3.

6. Staurotide: Ce minéral trds répandu nous sera trés utile pour définir les caractéres
et la nature des diverses phases de métamorphisme de cette zone. Selon Winkler (1974), il
est caractéristique du faciks amphibolite, ce qui fournit une précision certaine quant &
1'intensité du métamorphisme. Son apparition ayant été favorisée par la nature chimique
particuligre des pélites de la région, nous disposons 13 d'un indicateur sensible pour
étudier 1l'effet de la phase M3 sur les métamorphites M2 et ses rapports avec le granite

leucocrate présent dans certaines zones.

Pour cela nous avons choisi de décrire la coupe de Khaladj. Celle-ci
montre une série de schistes cristallins 3 grenat et staurotide située au contact du grani-
te pophyroide de Khaladj. Etudiant de proche en proche les variations et la stabilité de la
staurotide et des minéraux qui 1l'accompagnent, nous espérons &tre en mesure de comprendre

la nature de la phase M3 et l'influence du granite leucocrate (g2}.

Anticipant sur ce qui sera dit au Chapitre III-4, soulignons déja qu'a
la différence du granite porphyroide, qui développe & sa bordure une auréole & facids de
cornéennes, avec andalousite et sillimanite, le passage du granite leucocrate aux roches

encaissantes se fait par une tramsition graduelle, ainsi qu'on va le voir.

Nous avons échantillébé sur une longueur de 1100m et selon un axe
NE-SW (fig.35), en respectant un espacement & peu prés régulier. Nous ne décrirons pas
ici ce qui correspond 2 des iIntercalations basiques et ultraﬁasiques. On trouvera dans
la figure 36 la récapitulation des minéraux identifiés dans les niveaux successifs que

nous allons caractériser en nous rapprochant progressivement du gramite.

Au NE du point 536: 1la staurotide n'est pas stable, mais complétement transformée en




89

AN ' W
> ARLEERSIRN \
2 R

Klatdtfj ’
l_“ unitef — | va2 unly’ 7 ,
|

L 77com, .

Pigure 35 Position des échantillonaétudiés dans la coupe de Khaladj

m__:i’“' By 2ome 1 <30 zome 2 B[R 2ome 3 -]
Guarfz

Mz Muscorite

45 Chbutid) —

H3 bustite

Vo beote =M:=:—-_—:

Hs Junal .
My otaunoty)y = = eoesesesesssssssesms —

1 bl

Murinal ~rlable m | Mynexal onotobl ——

M2 : Mineral 4o ta Ahere 12 i .
/‘43:/‘44"1!0,1436(4&7‘,44“—”3 . frgure 56




90

chlorite + biotite + quartz. Grenmat plus ou moins transformé en chlorite.

536 : Association quartz + chlorite + muscovite + biotite + grenat + staorotide.

Staurotide mal conservée (altération quartz + moscovite + chlorite)
Grenats brisés et chloritisés. Biotite oxydée.

' . . . . + o
Paragendse stable et minéraux frais (phase M3)= chlorite + muscovite + quartz _ biotite

Paragengse antérieure, destabilisée (phase M2) = staurotide + almandin + biotite oxydée

539 : Méme association. Staurotide et almandin mieux conservés.

Almandin et biotite parfois en inclusions dans la staurotide.

Paragenése M2 et M3, cf. 536

542: Méme association, mais biotite compldtement oxydée,

Staurotide mal congervée, brisée ou tordue.

Oxybiotite parfois en inclusions dans le grenat. Cette observation et la précédente re-
marque (cf. 539) permettent de définir un ordre de cristallisation de 1la paragendse M2:
biotite - almandin - staurotide,

Paragenése M3 sans changement.

543: Comme 542, sauf:
- staurctide compl2tement transformée en quartz + chlorite + muscovite;
- apparition de chloritoide (ou variété de chlorite) reéoupant franchement 1la schisto-

sité S,. Il s'agit donc d'un minéral post schistosité de la phase M3.

543 A et 544t Méme association 3 laquelle s' ajoute chloritoide.
Paragen&se M3 sans changement. Chloritoide y recoupe quartz + chlorite + muscovite.

Alamndin 2 peu pras stable.

Sturotide instable en présence de chloritoide et se transformant partiellement en ce

dernier minéral.

547 et 547 A : Association quartz + hornblende + albite + grenat + phlogopite. Echantil-

lons recueillis au mur de roches volcaniques. ~

548 et 548 A: Association quartz + chlorite + géricite + muscovite + biotite + almandin’

+ staurotide.

Les biotites de la phase M2 sont plus ou moins stables, mais il appara®t une nouvelle
génération (M3) de biotites, qui en se développant aﬁondamment, par~allélement &4 la mus-
covite, conférent 2 la roche une schistosité parfaite. Almandin plus stable, partielle-

ment remplacé par de la chlorite (P1.2)., Staurotide mieux conservée, mais damouritisée

en bordure.
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550: Association quartz + muscovite + biotite + almandin.
Ni staurotide, ni chloxite. Deux générations nettement distincé% de biotite.

Grenats cisaillés, entourés d'oxyde de fer.

352 et 553: Schistes cristallins trés riches en biotite.

Absence de 1'almandin et de la staurotide.

254 et 554 A: Hornblende + toumaline + chlorite + quartz, Echantillons recueillis au mur
de coulées basiques. Des hornblendes de la phase M2, englobent des biotites compl2tement
oxydées et sont 2 leur tour incluses, aimsi que de petites tourmalines, dans des tourmali-
nes beaucoup plus grosses (5mm) dont les fissures contiennent de tras petites paillettes
de pennine. Il y aurait donc eu une premidre paragendse (M2) & hornblende + tourmaline +

biotite , suivie d'une seconde (M3) 3 grosses tourmalines + chlorite.

557: Quartz + biotite + muscovite + almandin

Biotite beaucoup plus abondante que muscovite.Grenat sta ble. Staurotide absente.

568: Méme association + staurotide. Almandin parfois cisaillé et brisé, staurotide ayant
parfois subi une rotation lors de la phase M3 (fig.37), mais toutes deux inaltérées et

stables.

Stawnof de

Biotites (M2) apparemment partiellement stables.
A c8té des petites biotites (M3), une génération antérieure de biotites oxydées ou ferri-

feres présentant les traces de schistosité S1 déj2 décrites.

567: cf 568. Staurotide et almandin plutdt stables, la premi&re étant parfois partielle-

ment remplacée par biotite et quartz.




Chlorite et séricite absentes.

566 et 565: Méme association que 567 et 568
Grenat et biotite stables. La staurotide devient & nouveau instable, corrodée par les

néocristaux de quartz de la matrice ou A partir de ses propres inclusions.

564: Méme association.

La corrosion de la staurotide par biotite et quartz est plus avancée.

563 et 563A: Association quartz + chlorite + muscovite + staurotide.
Grenat non représenté. Biotite se transformant en chlorite. De la staurctide ne subsis-

tent que des squelettes.

5362: Quartz + muscovite + séricite + grenat + staurotide. Biotite totalement absente et
muscovite trés abondante. Staurotide treés mal conservée, totalement damouritisée ou
subsistant seulement au coeur des anciens cristaux.

Deux générations de grenats, ainsi que nous 1'avons déji signalé: petits individus mono-
cristalling aux marges corrodées et gros amas mosalques qui pourraient s'étre développés

aux dépens & la staurotide (fig.38).

Pigure 38

561: Quartz + muscovite + grenat + staurotide.
| ' De nouveau, amas polycristallins de grenat englocbant divers cristaux (quartz, staurotide).

Muscovite trés abondante. Chlorite et biotite totalement absentes.

560: Quartz + feldspath + muscevite + gremat. Nous sommes parvenus ici dans la zone de
transition au granite de Khaladj, granite orienté & grenat, mais dépourvu de biotite.

}‘ Ici, le grenat, au contraire du cas précédent, est petit et de type almandin, comme ceux
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de la phase M2 qui se rencontrent loin du.contact. Biotite et staurotide sont stricte-
ment absentes.
L'orientation guasi confondue des muscovites et plagioclases confére 3 la roche une

schistosité nette. Son aspect est celui . d'un gneiss.
Le tableau ci-joint (fig.36) récapitule ces diverses observations. Relativement 2 la dis-
tance du contact granitique, il a &té divisé en\trols zones, repérées 2 l'aide des numéros

des échantillons qui viennent d'dtre décrits.

7. Chloritoide: Déja cité dans la coupe précédente, il se rencontre dans diverses roches

contenant ou non de la staurotide. Il y recoupe toujours tous les minéraux et toutes les
schistosités et doit donc &tre considéré comme &lément tardif de la phase M3 (en tout

cas postérieur & 83).

8. Epidotes: Absolument dépourvus de calecium, ces schistes n'ont pu donner naissance 2

aucun minéral de la famille des &pidotes (cf. analyses chimiques).

9. Tourmaline: Ce minéral trés répandu est parfois anormalement abondant dans certains

secteurs, au voisinage des roches ultrabasiques: il arrive que ses cristaux, développés
parrallzlement & ceux de muscovite et de quartz, occupent 20% du volume de la roche méta-
morphique. Ils sont fortement pléochroiques et appartiennent donc i la variété ferrifére

ou schorlite. (voir planche 3).

Par ailleurs, ainsi que nous l'a montré  la coupe de Khéladj; deux générations de tour-
maline peuvent &tre observées quant la phase M3 :est_sﬁffisamﬁént intense. Et une généra-
tion primaire pourrait bien étre représentée péf”des filons, oii la tourmaline est parfois
accompagnée de quartz, que l'on rencontre au-dessous de. formatlons ultrabasiques. Dans
tous les cas, on ne peut douter qu'elles 301ent metamorphlques et il faudra les situer

dans les paragenses correspondantes (cf.4e partie).

10. Hornblende verte: Ce minéral ne se rencontre que dans des strates immédiatement

surmontées par des niveaux de roches basiques ou ultrabasiques, en compagnie de grenat
quartz et albite. Cette localisation permet de supposer que les shales . en question
étaient constituées de matériaux d'origine volcano-sédimentaire, proﬁablement hyaloclasti-
ques (voir détail plus loin). Mieux encore, les rayons X, confirmant 1'observation pétro-
graphique, montrent que ces hornblendes sont tout 3 fait semblables 2 celles qui consti-

tuent la plus grande partie des roches volcaniques voisines.

Ces amphiboles compa2tibles avec grenats et staurotide, sont le rdsultat
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PLANCHE_3

1 - Tourmalines ferriféres développées lors du métamorphisme
régional et orientées selon la schistosité. Dans ce schiste, muscovite

et quartz somt dgalement orientdes. (LN).

2 - Tourmalines ferriféres concentrées dans les filons de

quartsz présents dans les schistes sous—jacent d'une coulde ultrabasique.

3 = Schiste feldspathisd dane 1'aurdole du granitoide (montagne
de EKhadjeh-Morad). Gros eristaux de feldspath, développés lors de la
métasomatose potassique lide 4 la phase M3, observables parmi des biotites

et muscovites, toutes de néoformation. (LP).

q4 — Sphéne de la phase MZ (2mm) englobant d'uautres minédraux,
englobé & son tour dans un phénoblaste de feldspath potassique (2cm)
développé lors de la métasomatose potassique dans L'aurdole du granite.

(LP). Montagne de Khadjeh-Morad.




PLANCHE 3
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de la phase MZ2.

11. Muscovite: Ce minéral, trés répandu dans l'ensemble des schistes, appartient aussi
bien aux phases M2 et M3 du métamorphisme général qu'au contact thermique du granite

porphyroide, oh il voisine alors avec andalousite et sillimanite.

12. Biotite: Comme la muscovite, la biotite s'est développée a plusieurs reprises. La cou-
pe de Khaladj nous en a déja montré deux générations distinctes. Elle apparatt également
comme produit de transformation du grenat lors de la phase M3. Dans les zones oli cette
phase M3 présente une intensité suffisamment faible, la biotite forme des cristaux épais
et courts, de teinte claire, voisine de celle du phlogopite, qui recoupent la schistosité.
Dans divers secteurs de la région, elle montre alors le caractére thermique et non dynami-

que qui prévalait pour la phase M3 lors de son développement post-schisteux.
13. Chlorites: Plusieurs variétés sont présentes. Elles apparaissent soit comme un miné-
ral de néoformation propre 3 la phase M3, soit comme des produits nés par la déstabilisa~-

tion de minéraux primaires (almandin, staurotide, biotite).

14. Feldspaths: La phase M3 fait normalement apparaitre de petits cristaux non maclés

d'albite. Mais une zone granitisée, comme celle de Khaladj, comporte a cdté de felds-
paths potassiques, des plagioclases bien développés. Dans ce dernier cas, les plagiocla-
ses résultent d'une intensité plus élevée manifestée localement par la phase M3, stauro-

tide et muscovite ayent été détruites au bénéfice du feldspath potassique.

Divers stades de feldspathisation et de métasomatose potassique sont
également visibles dans la montagne de Khadjeh -Morad, entre les schistes pélitiques méta-
morphisés et le granite porphyroide. Dans les schistes, une génération de feldspaths se
développe, pérallélement 4 muscovite, biotite et hornblende. De gros cristaux de sphéne
sont également présents. Les porphyroblastes de microcline ou d'orthose, qui peuvent at-
teindre 13mm, englobent divers cristaux d'un métamorphisme antérieur, tandis que sur la
méme lame mince on constate d'autre part la schistosité, ainsi que 1'orientation des bio-
tites et amphiboles. Et les enclaves du granite montrent, en divers points, une feldspa-

thisation de méme type (voir planche 3).

15. Quartz: En proportion variable, il est présent dans les divers facigs pris par les
schistes cristallins. Son développement a accompagné toutes les phases de métamorphisme

et les épisodes tectoniques.




96

16, Les paragendses et leur ordre de succession

La description qui précdde nous a permis de rapporter les apparitions
ou disparitions de minéraux & 1'influence de trois phases de métamorphisme régional et 2
celle de 2 granitisations. D'autre part, les relations géométriques mutuelles des miné-
Taux nous renseignent sur l'ordre de leur cristallisation. Il nous reste maintenant,
pour résumer, i présenter paragendse et chronologie sous une forme synthétique, en commen-

¢ant par les événements les plus anciens.

Parageneése de_la phase Ml: Cette phase est responsable du premier
métamorphisme subi par les dépbts pélitiques initiaux. Elle y a développé une schistosité
ardoisidre fine et nette. Les minéraux néoformés semblent étre:

biotite + chlorite + quartz + albite + séricite.

Paragenése _de_la phase M2: Il existe plusieurs paragendses caracté-
ristiques:
1/ biotite (ferrifére) + almandin + staurotide

2/ hornblende + grenat + sphene

- 3/ hornblande + tourmaline

1/ sillimanite + grenat + biotite + muscovite
2/ andalousite + grenat + biotite + muscovite

La premidre se rencontre exclusivement dans les secteurs méridionaux.

Paragengse_de la _phase M3: Plusieurs cas sont possibles:

1/ chlorite + quartz + albite + muscovite * biotite + damourite localisée dans les régions
ot M3 présentait une intensité &levéé.

2/ biotite + muscovite + grenat (?) + staurotide (?)

Grenats et staurctide hérités de la phase M2 se montrant staBles et compatibles avec
biotite et muscovite, on peut les considérer comme appartenant aussi 4 cette phase.

3/ almandin + feldspath potassique + muscovite + albite + quartz.

Cette association est propre aux niveaux inférieurs granitisés de la coupe de Khaladj.

Paragen®se au_contact du gramite leucocrate de Khaladj: Ainsi que nous
1'avons vu, le seul minéral & probléme de cette zone est représenté par les gros gremats
polycristallins développés aux dépens de stauratide et grenats de la phase M2, Il est

évident que d’autres minéraux sont apparus en méme temps que lui, tels la muscovite et
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le feldspath potassique. Dans ces conditions la paragendse doit &tre:

grenats + muscovite + feldspath potassique + quartz

3) CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

Les analyses chimiques effectuées sur des roches de faciés divers
sont rassemblées sur deux tableaux. Le tableau I regroupe les cas ol la staurotide est
stable et fréquente. Sur le tableau II figurent d'autres métapélites oll la staurotide

ne s'est pas développée,ou bien ot elle s'est transformée en d'autres minéraux.

Au premier coup d'oeil on constate que leurs compositions chimiques
sont trds voisines, notamment pour ce qui concerne la pauvreté em CaQ et 1'abondance
relative en H20+.

Certains diagrammes permettent de préciser la nature initiale des
roches présentes. Nous les utiliserons également pour les comparer avec les métamorphites

de 1'unité 5 (formation schisto-gréseuse).

Dans le diagramme ACF-A'KF (fig.39), la plupart des échantillons,
surtout les schistes & staurctide par suite de 1'absence de Ca0, se situent exclusivement
dans le triangle A'KF. Ils tombent dans le domaine des sghistes argileux, assez prés du
point représentatif de la moyenne des argiles marines (selon Ronov et Khlebinkov, cités
par Winkler, 1974), bien que la teneur en K20 de nos échantillons soit un peu moindre
que la moyenne proposée par ces auteurs. Les mesures qui restent dans le diagramme ACF,

tombent dans le domaine des argilites.

De méme, dans le diagramme de H. de la Roche (1965), nos roches se
tiennent exclusivement dans le domaine des pélites (£ig.40). Une seule (387) se situe
dans le domaine commun aux argilites et aux grauwackes. Mais il s'agit alors d'une roche a
facids de cornéenne, contenant des filons et des veinules de quartz. Il est donc proba-
ble que la surcharge en §i0, (qui atteint 64,64%) en réduisant la proportion relative de

Alp03 , éloigne artificiellement cet échantillon de la moyenne des aukres,

De toute fagon, une origine marine des pélites présentes concorde bien
avec la monotonie des slates visibles dans les secteurs les moins mé tamorphiques (également
dans la zone A). La grande homogénéité chimique de 1'ensemble ne peut gudre traduire que

le résultat d'une sédimentation calme et continue, propre au domaine océanique.

Un point que nme révélent pas les analyses effectuées, mais qui découle
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TABLEAU I - ANALYSES CHIMIQUES DE SCHISTES A STAUROTIDES

379 380 548 548 567
510, 55.34 53,98 60.50 62,20 60.22
AL)0, 24,02 23,85 18.07 19.71 18.02
Fe,0, 7.58 5.18 3.10 2.96 1.55
FeO 2.14 4.35 6.08 4,47 6.79
ri0, 0.96 1.22 1.38 1.35 0.89
Ca0 - - - - 0.40
MgO 2.11 3.30 4,78 2.75 4,31
Na,0 1.04 0.83 0.56 0.75 2.23
K,0 2.78 2.47 2.78 2.13 3.40
MnO 0.17 0.06 0.13 0.16 0.23
P, 0, 0.13 0.16 0.16 0.14 0.16
H,0- 0.38 0.25 0.25 0.09 0.16
B0+ 2.69 3.55 2.20 2.26 1.72
co, 0.68 0.58 0.92 0.62 0.79
TOTAL 100.01 99.78 100.88 99.59 100.85

TABLEAU IT - ANALYSES CHIMIQUES DE DIVERS FACIES DE SCHISTES PELITIQUES

403 397 387 4834 487

$i0, 60.13 52.50 | 64.64 58.59 56.37
Al,04 17.16 22.68 15.16 18.31 19.94
Fe,0, 1.01 1.08 1.04 1.58 1.73
Fel 5.58 7.23 5.68 7.04 9.52
Tio, 0.79 1.04 0.76 1.12 1.02
Cal 0.60 2.50 1.20 - -
Mg0 3.95 3.80 3.04 3.62 4.09
Na,0 2.51 3.85 2.40 0.69 0.59
K,0 3.71 2.86 2.23 3.83 3.90
MnO 0.06 0.40 0.15 0.20 0.17
P,0c 0.02 0.07 0.16 0.10 0.14
H,0- 0.21 0.18 Q.17 0.10 0:22
0+ 3.27 1.31 2.14 4.04 3.84
co, 0.60 1.21 0.88 0.32 0:67
TOTAL | 99.61 100..09 99,41 99.54 102.20

403 -

397 - slate - schiste

andalousite

spotted slate (ardoise tachetde) - 387 - Cornéenne - 487 et 483 A - schistes &
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" Figure 39: Diagramme ACF - A'FK (d'aprés Winkler 1974)
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Figure 40: Diagramme de La Roche (1965)
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de la composition minéralogique, est que le hore se trouve en proportion relativement

abondante dans nos roches. Il convient donc d'ajouter ce trait & leur identification.

Les diagrammes de Hoschek (1967, cité par Winkler, 1974),
basés sur les proportions moléculaires des différents oxydes, permettent de définir le
domaine de composition chimique propre au développement de chloritoide et de staurotide
(fig.41). Ils confirment 1'homogénéité chimique de nos pélites métamorphiques, mais
nous observons aussi qu'en dépit d'un chimisme favorable, la staurotide peut en &tre
absente. Nous déduisons de cette constatation, ou bien que la staurotide, déstabilisde
par un métamorphisme rétrograde, a disparu (&chantillons 387, 397, 483, 487), ou bien
qu'elle ne s'était jamais formée, faute d'une intensité de métamorphisme suffisante
(échantillon 403 et slates de la zone A). A moins qu'il n'y ait une variation dans la

sédimentation, qui apparait cependant bien monotone.

Quant au chloritoide, on retrouve sa dernidre génération

dans les conditions de métamorphisme rétrograde de la phase M3, parfois en présence de

staurotide déstabilisée. Puisque les conditions chimiques d'apparition de 1la

staurotide
sont partout favorables et qu'elle n'est pas partout présente, nous avons la un moyen
pour repérer l'intensité du métamorphisme, en fonction des isogrades qui lui sont pro-

pres {Winkler 1974).

Enfin nous remarquons que dans le diagramme A1203/Fe0 +
F8203/Mg0 de Hoschek, certains de nos échantillons (éch. 548 et 567), situés hors du
domaine de stabilité de la staurotide, en sont pourtant riches. Ceci, nous conduit 2

proposer une légére correction du diagramme, qui conmsisterait 2 élargir un peu ce domai-

ne en direction du pbdle Mg0.

Ces roches, qui constituent 1l'unité 2, montrent un mé tamor-
phisme et un degré de cristallisation variables selon la situation géographique de leurs

gisements et selon leur position par rapport aux roches intrusives.

Dans le secteur de Khaladj, proche de la zone granitisée, ou
ces calcaires s'intercalent dans des schistes a staurotide, les cristaux de calcite
atteignent 3 & 6mm. Dans les autres zones, la cristallisation est moins développée (les
petits restes de crinoIdes sont difficiles 2 retfouver) et rappelle celle des faciés
de calcschistes de la zone A (unité 3) & la différence prés que les crinoides sont plus

petits (3-f4mm) et que les plis aplatis (repérables grice a 1la présence de niveaux
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Figure 41: Diagrammes de Hoschek (1967)
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siliceux) sont ici trds fréquents.

La teneur en quartz, dolomite et minéraux argileux étant trés
faible, les minéraux que nous avions rencontrés dans la zome A n'ont
pu se développer. Dans ces calcaires purs, la distinction de degrés de métamorphisme

n'est donc pas possible.

Les quelques bancs de calcaire qui se trouvent inclus dans
l'unité &, au milieu des pélites et des volcanites, montrent les mémes caractéristi-

ques que ceux de l'unité 2.

Dans 1'ensemble des roches carbonatées de cette zone, on ren-

contre les paragendses suivantes:

1 - calcite f dolomite

2 - calecite + dolomite + talc

3 - calcite + dolomite + hématite + quartz

4 - calcite + trémclite + phlogopite + quartz
5

- calcite + dolomite + phlogopite

Cependant, dans 1'unité 4, les quelques lits calcaires situés
sous des roches ultrabasiques voient se développer des paragendses différentes:
1 - caleite + grossulaire + quartz + albite
2 - calcite + hornblende verte + picotite + quartz

3~ calcite + trémolite + picotite + diopside + grossulaire + épidote

L'oxyde de fer est trds souvent associé & ces derniéres
paragenéses qui ne concernent d'ailleurs qu'une tranche de quelques centimdtres comptée

& partir des ultrabasites. Au-deld, elles disparaissent.

Ainsi, la hornblende verte (caractéristique, avec Ng vert
bleudtre, non vert, Np vert jaune clair) ne se rencontre-t-elle qu'a moins de 10mm
de la roche ignée, tandis que grenat et épidote apparaissent 2 15mm au moins du contact.
La picotite se trouve trads fréquemment sous la forme de cristaux octaddriques de
moins de 0,lmm dispersés dans la calcite de la matrice. Le grossulaire, en cristaux
de 2mm, est moins fréquent. L'épidote, sous la forme de fins agrégats résulte probable-
ment de-1'altération de la picotite. Le diopside, trés rare, est en cristaux isogranu-
laires de réfringence élevée. Enfin la trémolite me se trouve que rarement, et loin

du contact.
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Cette association minéralogique, qui tire visiblement son
origine de la roche volcanique adjacente, sera a nouveau citée lors de 1'étude des

ultrabasites.

C_-_FORMATION SCHISTO-GRESEUSE

Nous allons maintenant étudier les caract2res pétrographiques,

minéralogiques et chimiques de 1'unité 5.

- Ces métamorphites me se trouvent jamais au contact du granite,
porphyroide. Quant au contact direct avec le granite leucocrate, il n'est pas observa-
ble de fagon probante, la présence de filons d'aplite dans la zone correspondante inter-

disant de discerner ce qui pourrait relever du seul effort thermique de 1'intrusion.

.Relativement aux unités précédentes, l'étude de ces métamor-
phites est simple, 1'influence des phases M1 et M2 ne s'y manifestant pas. Seule 1a
phase M3 est présente avec des effets thermodynamiques plus accentués au centre et au

N de 1la régiom, plﬁs atténués dans sa partie méridionale.

1 - CARACTERES GENERAUX

Les facigs varient, avec les secteurs, des shales & séricite
et muscovite sans orientation ui schistosité nette 2 des micashistes dent la schisto-
sité NW-SE est due au développement de la muscovite et de la biotite. C'est dans les
secteurs méridionaux, ol les effets dynamiques sont restés faibles, que l'on ne trouve
pas d'orientation pré&férentielle.

Sur le plan de lateinte , les schistes riches en quartz sont
gris clair, et m8me dans les zones ol le métamorphisme -~~~ — —~ ~est plus intenses,
les micaschistes 2 deux micas sont nettement plus clairs que les schistes ardoisiers

ou cristallins noir8tres propres aux unités précédentes.

Au microscope, on note aussi immédiatement une différence: les
grains initiaux de ces schistes sont plus grossieré, ce qui évoque un facigs de grau-
wacke et non un facids argileux. Ces grains détritiques de quartz et de feldspaths sont
accompagnés de minuscules débris de rutile, tourmaline, sphine et grenat. De méme, la
teneur en carbonates de la plupart des échantillons est assez considérable, et les

lames minces révélent presque toujours la présence de calcite.
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Dans les secteurs méridionaux, les manifestations du métamorphisme
visibles en lame mince sont assez timides: orientation incompldte de la séricite et
développement d'une vague schistosité. Viennent en plus des néocristaux épais-eﬁ courts
d'une biotite de teinte p3le (phlogopite), non orientés et dispersés dans cette matrice
(fig.42).

Figure 42 :Biolites thermiques de la phase M3 développées dans les shales de la
formation schisto-gréseuse au S de la région.

Ces observations - et d'autres que nous allons décrire - nous font dire que le matériel
initial n'a été affecté que par une seule phase de métamorphisme, la phase M3, Déja,

dans les métamorphites précédentes, nous avions constaté que celle-ci avait comporté un
stade post-schisteux, caractérisé 13 aussi par une génération de biotites non orientées
(accompagnées d'ailleurs de chloritoide) . Mais pour l'instant, nous ne pouvons antici=

per davantage sur nos conclusions.

2) LES MINERAUX ET LEUR CHRONOLOGIE RELATIVE

Notre description suivra,une fois encore,l'ordre préconisé par

Deer, Howie et Zussman, avant d'aboutir A une &numération des paragendses.

1. Zircon: en tras petite quantité. Scuvent inclus dans les biotites.

2. Sphéne: en petite quantité. Détritique.

3. Grenat: la plupart des grenats présents reldvent de deux origines distinctes. Les uns
doivent &tre considérés comme détrifiques. Ce sont des cristaux de tailles diverses (jus-
qu'd 5mm), parfois cassés, que 1l'on retrouve jusque dans le secteur méridional ot le
métamorphisme, trop faible, n'aurait pas &été capable de les faire apparaitre. Ces grenats
sont entidrement transformds: ils ont donné naissance 2 de la biotite (phlogopite), qui
indique le degré thermique maximal de la phase M3, biotite se développant autour des cris-
taux ou méme 2 l'intérieur de ceux-ci od elle se trouve actuellement incluse dans une

matrice faiblement métamorphique 2 quartz, séricite et chlorite (fig.43).
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Grenats détritiques dans la formation schisto-gréseuse transformés
dans la phase vétrograde M3.

l D'autres gremats appartiennent 3 une génération différente, propre
aux secteurs les plus métamorphiques, tels ceux de la coupe de Shelgerd, au NW de Khaladj
Dans cette région, ils adoptent des formes particulidres, celles de masses longues de plus
de 10mm, corrodées par la biotite et le quartz de la matrice (fig.44) ou celle d'fles
découpées, subsistant parmi des cristaux de biotife, de qﬁartz et de caleite (fig.45),

Sur le plan du métamorphisme, ils sont compatiBles avec la biotite ferrifére et la musco-
vite, mais pourraient aussi &tre d'anciens grains détritiques, ddstabilisés et parfois
réorientés et redéveloppés lors de la phase M3. Cette hypothese repose sur l'observation
que, dans les niveaux les plus métamorphiques de cette méme coupe, dans les micaschistes
4 deux micas, les grenats sont totalement absents et que d'autre part ils semblent se
localiser dans certains horizons seulement d'une coupe & 10km 2 1l'ouest de Khaladj

(W de Shelperd).

Une dernilre catégorie de grenats est observable dans le secteur de
Kortion, prés du barrage de Torogh, en un point ob le granite leucocrate est proche. On
a 1la un type de grenat automorphe qui serait 1'équivalent de celui qui se développe

prés du contact, sur la coupe de Khaladj.

4. Chloritoide: Ce minéral n'a été rencontré qu'en une seule occasion (&ch.364), dans une
paragen&se a quartz, muscovite et chlorite. Il y recoupe la schistosité, ce qui le ratta-

che au stade post-schisteux de la phase M3.

5. Tourmaline: Tr&s rare également; par exception, une micaschiste (éch.584) montrent
des prismes trés allongés de tourmaline, fréquemment paralléles aux biotites et musco-

vites. A rattacher donc & la phase M3.




Figure 44: Cristaux de grenat allongés dans la schistosité M3
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Pigure 45: Résidu du grenat anecien dans le micaschiste de la phase M3

6. Muscovite et séricite: Dans les .secteurs les plus métamorphiques, la muscovite se

trouve presque partout disposée parallélement 2 la biotite et au quartz. Dans les
secteurs méridionaux, elle se présente sous la forme de petitespaillettes de séricite,

qui témoignent du métamorphisme, mais sans adopter une orientation distincte.

7. Biotite et phlogopite: Nous rappelons qu'il existe deux générations de biotites.
L'une, fortement teintée, ferrifére, est présente dans les secteurs ol la phase M3 at-
teint son intensité maximale. L'autre, plus pale (phlogopite) se développe lors du stade
thermique post-schisteux de M3, Une derni&re variété de biotite, oxydée, relativement

rare pourrait &tre d'origine détritique.

- - . P D .
8. Chlorite: Trés rarement, elle recoupe, comme les phlogopites, les séricites synchis-
teussde la phase M3 ob .le .métamorphisme est le moins avancé.

Mais dans divers secteurs, elle s'oriente essentiellement comme les autres minéraux de

cette phase.

9. Feldspaths: Détritiques et plus ou moins arrondis, on les rencontre dans les faciss

de grauwackes 2 grain plus grossiers. Ils ne dépassent pas 2mm. L'albite se trouve Sous
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la forme de petits cristaux non maclés dans les divers Ffacids.

10. Quartz: C'est le minéral le plus fréquent et le plus abondant. L'une de ses
formes est celle¢ de grains détritiques, montrant parfois une auréole de nourrissage.

La génération néoformée est en cristaux allongés, dans les micaschistes.
11. Rutile: Détritique, il est trds fréquent dans certains cas (é&ch.580)

12, Hématite et magnétite: Xénomorphes ou automorphes, elles sont plus abondantes dans

les secteurs les plus métamorphiques, ou bien 2 proximité du granite, dans le secteur

de Kortion.

13, Calcite: Bien cristallisée dans les secteurs N et central, c¢'est un constituant

important des distinct de l'unité 5, par rapport aux unités inférieures schisteuses.

Paragendses: Si 1l'on fait abstraction des minéraux détritiques, on reldve, dans

les divers secteurs, les paragendses suivantes:

Quartz + (séricite-muscovite) + (phlogopite-biotite) ¥ calcite (éch.669,675)
- Quartz + calcite + biotite (&ch. 580)

- Quartz + albite + biotite + muscovite (éch.581, 584)

- Quartz + biotite + grenat + albite (&ch. 589, 590)

Quartz + chlorite + muscovite (&ch., 362)

- Quartz + chlorite + calcite + biotite + hématite (é&ch. 363)

- Quartz + séricite + chlorite + chloritoide + albite (éch. 364)

- Quartz + chlorite + muscovite + biotite + magnétite (éch. 367)

[+ IR, N S S SR R
1

- Quartz + calcite + biotite + grenat {(&ch. 373 A)

Les paragenéses 1 et 5 sont trés fréquentes dans les secteurs situds
au SE de Sangbast et au NE de Torghabeh. La paragendse 4 se trouve au voisinage du
granite leucocrate de Torogh. La paragendse 9, 3 grenat, se rencontre au NW de Khaladj
2 1'W de Shelgerd. La paragendse 7, exceptionnelle: par son chloritoide, se trouve dans

cette méme coupe de Shelgerd.
Les autwres paragendses se développent dans divers secteurs, le
métamorphisme le plus avancée étant localisé 2 la périphérie du granite leucocrate de

Khaladj.

3) CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

Dans les secteurs ol le métamorphisme est le moing avancé, la natu-
re détritique et granulaire de la roche initiale est évidente. Dans certains cas, la

quantité de graing de quartz est elle que.l'on avait affaire a4 des grés quartzitiques,
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et alors la proportion de SiO2 atteint 77%, tandis que Al,0, s 'abaisse a 5% (analyse
378). Les faciés courants ont une teneur.ﬁoindrg en SiOz. Tou@éfois, la moyenne des
trois analyses figurant au taﬁleau IIL, s'éldve encore a 71%, valeur nettement supé-
rieure 2 celle que nous avons trouvée dans les slates et micaschistes des unités précé-
demment décrites, o& la moyenne de 10 analyses ne montrait qu'un chiffre de 58,42 %

avec, en compensation, une teneur plus forte qu'ici en A120

3

373 374 378
510, 63.42 72.51 76.94
a1,0, 17.23 12.0: 5.02
Fe,0, ; 32 2'28 g 22 TABLEAU III -
Fe ) ) : ANALYSES CHIMIQUES DES ROCHES DE La
Mg0 3.41 2.46 1.96 FORMATION SCHISTO-GRESEUSE
cab 1.10 1.20 5.60
Na,0 1.18 3.11 1.74
K,0 5.50 2.41 1.24
Tio, 0.94 0.67 0.55
P,05 0.05 0.04 0.03
Mno 0.06 0.15 0.05
co, 1.09 0.79 4.13
H,0+ 1.63 1.09 0.58
H,0- 0.22, 0.08 0.16
TOTAL 100.97 100 61 59.55

Pour tenter de préciser la nature originelle de nos roches en
utilisant les diagrammes d'identification,‘nous ne disposions pas d'analyses trés
nombreuses, Nous avons essay® de compenser leur rareté en sélectiomnant celles qui nous
paraissaient se rapporter aux facids les plus représentatifs et Lles plus répandus.
C'est ainsi que nous avons retenu les €chantillons suivants : 373, schiste 3 quartz,
biotite et muscovite; 374; schiste 2 quartz, muscovite, biotite et grenat; 378, facies

gréseux, riche en quartz détritique, avec muscovite, biotite et calcite.

Dans le triangle ACF du diagramme ACF-A'FK (fig.46), seul 1'échantil-
Ion 374 se trouve dans le domaine-des grauwackes. Le 373 en est proche, mais se trouve
dans celui des shales, quant au 378, sa faible teneur em Al.0. 1'en éloigne davantage,

2°3
mais il est malgré tout plus proche des grauwackes que toute autre roche.

Sur le triangle A'FK, 373 et 374 sont bien dans la plage des grau-
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wackes. Quant au 378, il ne peut &tre représenté vu son paramétre A' négatif,

Sur le diégramme de H. de la Roche (fig.47), l'échantillon 373 est
a2 nouveau dans les shales, mais proche des grauwackes. Le 374 se trouve dans le domaine

commun aux grauwackes et aux arkoses, et le 378 dans celui des arénites lithiques.

Enfin le diagramme de Pettijohn (1949) groupe les trois analyses dans
la plage des grauwackes (fig.48).

L'analyse chimique de nos métamorphites montre donc qu'il est assez
justifié de parler de grauwackes 2 propos des roches qui leur ont donné naissance, et
confirme les observations pétrographiques qui les différenciaient déjz des slates et

schistes deg unités 1, 3 et &,

Ainsi que nous l'aveons vu dans la description stratigraphique, la pré-
sente unité (unité 6) se trouve,sur le terrain,entre les unités 4 et 5, dont son carac-
tere particulier la différencie immédiatement. Elle est en effet formée par l'association
de blocs de tailles diverses et d'origine variée et d'une matrice dorigine volcanique
(fig.25).

1) BLOCS EXOTIQUES

Ces blocs, dont certains peuvent atteindre la dizaine de mitres pro-
viennent des métamorphites des unités 1 a 4 qui affleurent dans des secteurs plus ou
moins proches, c’est-a-dire que sur le plan pétrographique (et métamorphique) ce sont
des schistes cristallins, des amphiboles, des méta-ultrabasites et des marbres absolument

semblables & celles-ci.

Signalons que parmi eux, ceux qui proviennent des roches basiques et
ultrabasiques montrent les traces des phases de métamorphisme M1 et M2, ce qui les
distingue parfaitement des volcanites de la matrice qui, elles, n'ont subi que la phase

M3, relativement peu intense.

Anticipant sur la pétrographie des roches hasiques et ultrabasiques
(cf. chapitre suivant), nous pouveons déja dire que la paragenése M2 qui a marqué ces
volcanites transformées en amphibolites est représentée par:

hornBlende verte + plagioclase + sphine + apatite + magnétite

alors que le métamorphisme rétrogradé de la phase M3 y a donné naissance a:
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cummingtonite + chlorite + albite ; calcite.
Ainsi, 1'assemblage total y comporte 2 la fois:

hornblende + chlorite + albite + sphne + apatite + calcite + cumming-

tonite + magnétite.

2) MATRICE

Cette matrice est d'origine volcanique, ce qui se traduit d'emblée par
son aspect de roche verte, typique des cortdges ophioclitiques et des laves sous-marines,

spilitiques en coussins, ainsi que des facids tuffiques ou volcano-sédimentaires hyalo-
clastiques.

Dans la plupart des échantillons, la structure volcanique primaire est
trés mal conservée, mais elle reste parfois observable {&ch. 727). On reconnaft alors
le facids basaltique et les pyrox2nes de premier temps, Dans d'autres cas, de minuscules
enclaves xénolitiques transformées en divers minéraux de teinte verte, révdlent un facies

bréchique ou tuffique. Dans les facids "pillow-lava", la carbonatisation des pillows,

parcourus par des veinules de calcite est trés avancée,

La schistosité et la foliation sont absentes, aussi bien i 1'échelle
du terrain qu'a celle de 1'échantillon.

les diverses assoclations minérales visibles dans la matrice sont
les suivantes, les minéraux étant classés par fréquence décroissante:
1/ .chlorite+ actinote + épidote + albite + calcite
2/ chlorite + calcite + épidote + hématite
3/ calcite + chlorite + albite + &pidote + quartz + hématite

5/ actinote + calcite

-+

4/ calcite + hématite + albite + muscovite + quartz
+ chlorite + albite
+

6/ calcite + chlorite albite + hématite.

Des quartzites micacées, superposéesnormalement ou tectoniquement en mé-
lange ophiolitique, et qui constituent la base de l'unité 5, contiennent 1'association

suivante:

quartz + muscovite + biotite + chlorite + hématite + séricite + grains

détritiques de rutile, tourmaline et apatite.

constituent 75% de la roche.
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L'actinote est en aiguilles treés petites (moins de 0,02mm), tandis que la chlorite,
qui forme généralement la matrice et lui donne une teinte uniformément verte en L.N.,
est en minuscules paillettes indiscernaﬁles. Cependant, on observe de place en place
des- amas constitués de longs cristaux de chlorite et de gros cristaux d'épidote: ce
doit &tre le résultat de transformation des phénocristaux de pyroxdme de la lave ou

bien de petits xénolithes.

L'épidote est sous la variété pistachite, a extinction oBlique et pléo-

chrolsme typique,
L'albite, abondante, est concentrée dans certaines zones en amas qui en-

globent des cristaux d'épidote et d'actinote. La calcite est également présente, mais
en trés faible quantité. Dans certains cas, la teneur en épidote est trés réduite et un
peu d'hématite et de sphéne sont présents.

Aucun minéral primaire de la roche n'est conservé, La présente associa-
tion constitue done une paragendse, d'ailleurs développée au cours d'une phase unique de

métamorphisme.

cite, chlorite et épidote en trés petits cristaux, ne contient ni actinote, ni albite.
En fait, chlorite et calcite font 90% de la masse, le reste étant représenté par de tras
petits cristaux et des amas d'épidote. Certains phénocristaux primaires de plagioclase

ou de pyroxéne sont entidrement transformés en calcite,

dente, elle est caractérisée par 1'abondance de 1'hématite et de la calcite, alors que
quartz et albite sont moins fréquents et que quelques cristaux de muscovite se sont
développés dans la matrice. La présence, cBte 2 cbte, de ces deux associations différentes

souligne 1'hétérogénéité de la roche, d'origine tuffique ou volcano-sédimentaire.

répartie dans tout le volume, est visible et assez avancée. La chlorite se concentre en
filonnets, mais se développe aussi en amas, probablement & 1'emplacement de xénoblastes.
De méme, pour la calcite en grands cristaux, qui doit remplacer des phénoblastes primaires

Les prismes d'actinote sont uniformément dispersés.
P p

La disposition de 1l'actinote, de 1l'albite, et de la chlorite permet de
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dire que la roche est un basalte spilitique. L'échantillon a.d'ailleurs été prélevé

dans un pillow.

Association 6. Contrairement au cas préecédent, elle ne montre pas
d'actinote. La calcite est en propriété, alors que chlorite et épidote forment ensemble

50% environ de la roche. L'hématite fréquente, est uniformément répartie.

Cet échantillon a été pris dans un autre pillow.

L'étude pétrographique de la zone du mélange ophiolitique méne & la
conclusion que les roches vertes qui en constituent la matrice n'ont subi qu'une seule
phase de métamorphisme, et plutét thermique que dynamique. Avant d'y revenir en détail
(cf. pétrogengse), nous pouvons donc noter que ce métamorphisme est comparable & celui
de la phase M3, observable dans la zone B tout . entidre (facids schistes verts), alors que

le métamorphisme constaté sur les blocs du méme mélange est plus intense (facias

amphibolite),

L'étude pétrographique et chimique des métamorphites de la zone B
(exception faite des ultrabasites) nous apporte des résultats indiscutables quant & la

nature originelle du matériau et aux tronsformations successives qu'il a subies.

L'étude chimique a montré que les slates et micaschistes des unités
1, 3 et 4 sont d'origine pélitique, alors que 1'unité 5 (formation schisto-gréseuse du
Carbonifére moyen), trés différente, se rapproche plutdt des grauwackes, ce que confirme

d'ailleurs ll'observation de ses secteurs les moins mé tamorphiques .

En ce qui concerne les phases métamorphiques et magmatiques et leurs
rapports mutuele, 1'étude pétrographique a permis de les caractériser sans équivoque.
Nous rappelons ci-dessoue les connaissances acquises, qui somt d'autre part synthétisées
par le tableau Iv.

1/ Phase M1

De cette phase nous ne voyons eubsister qu'wne schistosiié et une
foliation, conservées dans les minéraux thermiques de la phase M2 ou persistant dans les

faciés ardoisiers des secteurs les moins métamorphiques, qui nous rappellent les roches
analogues de la zone A.
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Les minéraux assoeiés cette phase sont le quartz, la ehlorite, la

séricite et peut—&ire la biotite, tous ‘paralléles & wne schistosité fine et nette.

2/ Phase M2

Atnst que la phase M1, celle-ci affecte toutes les roches des unités
1 a 4. C'est une phase thermique qui développe,dans les slates précédents, des minéraus

non orientée: almandin, biotite ferrifére et staurotide.

3/ Intrusion du granite porphyroide

Cette intrusion ne transforme les roches des unitds 1 G 4 qu'aw voi-

sinage de son contact, conférant parfois aur métamorphites présentes un faciés de corméenne.
.. . ) . . . + .

Les minéraux typiques dont elle est reponsable sont 1'andalousite, la sillimanite, la bio—

tite et le grenat. Distincts de ceux de la paragenése M2, ils s'y superposent.
4/ Phase M3

" Cetie phase qui s'ajoute & toutes les précédentes, montre selon les
les points des caractéristiques variées. Plus intense dans les secteurs septentrional et
central, elle dépasse méme parfois les faciés schistes verts et amphibolite pour aboutir
d une granitisation des métamorphites antérieures (zone de Khaladj). Au contraire, dans le
secteur méridional, son effet dynamique est apparemment négligeable et son effet thermique,

plus faible, ne méne qu'au faciés schistes verts.
Alors que cette phase M3 tmpose auxr wunités 1 & 4 un métamorphisme
généralement rétrograde, elle affecte aussi, et pour la premiére fois, les matériaux neufs

de l'unité 5 (série schisto—gréseuse) et la matrice de l'unité 6 (mélange ophiolitique).

5/ Granite leucocrate

Ce granite, présent dans la zone de Khaladj, ne montre pas d'auréole
de contact: au contraire, son passage aux schistes eristallins est graduel. Les schistes

satues prés de sa limite sont exempts de biotite mais rviches en muscovite.
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Troisiéme partie

CHAPITRE 3

ULTRABASITES ET ROCHES ASSOCIEES

.

Nous avons déjd eu, 4 plusieurs reprises, d mentionner des roches
basiques ou ultrabasiques qui se présentaient en bancs interstratifiés dans les autres
métamorphites de la zone B (unités 3 et 4). Leur affleurement dessine un alignement long
d'envirvon 140km, paralléle d la stratification et 4 la schistosité NW-SE de cette zone.
Vers le N, elles disparaissent sous les alluvions de la plaine de Mashhad-Quehan. Vers le
S, on les trouve encore d diverses reprises parmi lLes métapélites de cette zone, Jusqu'au

moment ou elles se trouvent recouvertes par le Lias de la zone du Kopetdag.

Mais ce n'est pas ld leur seul type de gisement. A l'état d’'enclaves
plus ou moins volumineuses, nous les avons aussi rencontrées, ainst que d'autres faciés,
dans le mélange ophiclitique. Et nous les rvelrouverons encore, d cdté d'autres enclaves
pélitiques, au sein du granite porphyroide ou, dans le secteur de Queshlagh, il en existe
un élément d'une vingtaine de métres.

Ainsi que nous le vervons, les enclaves de granite s'ovientent NW-SE, parallélement & la

echistosité de la phase M3 du métamorphisme régional.

Sur le plan du classement pétrographique, ces volcanites présentent
dee faciés varids que nous examinerons & tour de rdle: tholéiitique, doléritique, wehr=
Litique et dunitique. Ces deux derniers, qui & eux seuls représentent plus de 80% des cas,

constituent des faciés plus fréquents de ces roches.

Noue parlerons aussi de ces caractéres particuliers que montrent les

roches métamorphiques situées au contact inmédiat, inférieur ou supérieur, des bancs de

Voleanites, et nous examinerons également les quelques zones de pillows bien caractéri-

8¢g que nous avons rencontrées.

Enfin un dernier faciés, résultant d'une transformation qui a abouti

d l'association hornblende + grenat, sera décrit sous le nom d'éclogite.
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A - FACIES THOLEIITIQUE

D'un point de vue stratigraphique, ce facids est strictement localisd.
On ne le rencontre, en effet, que vers la base de 1'unité 3, ot i1l constitue les premidres

manifestations effusives visibles immédiatement au-dessus des caleschistes de 1'unité 2.

Le mode de gisement en est varié. Ces roches sont trés abondantes dans
le secteur de Khaladj ol elles forment des lentilles ou des bancs, longs de plusieurs

dizaines de métres et d'une épaisseur de quelques métres.

Mais on les trouve sous 1'aspect de pillows, d'un diamdtre de 2 & 3m

3

isolés dans les roches 2 grenat et staurotide de 1'unité 3. Dans la coupe de Kamar-

Zard et en d'autres points, & 1'W de Sangbast par exemple, au voisinage de la zone du

mélange ophiolitique, ou encore au SE de Sangbast, elles constituent de petites lentilles

longues de quelques métres.

Dans toutes ces sitwations, les roches encaisgsantes sont métamorphisées
dans le facids ampHibolite, de méme que les volcanites. Ces dernidres présentent 1l'aspect
de roches denses et homogénes, de teinte foncée, brune 2 noire, c¢e qui les distingue de
la matrice verte du mélange ophiolitique. Les aiguilles de hornblende, bien développées,
sont souvent visibles 2 l'oeil nu, autre différence avec les roches vertes précédentes
qui ne possédent aucun minéral visible. Aucune orientation dominante n'est repérable, sauf

dans les bancs ocu les lentilles les plus minces.

1) CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

Vu les transformations qu'elles ont subies, il faut passer par l'analyse
chimique et par la comparaison avec des amphibolites connues dans d'autres régions pour déter-
miner que ces roches ont été des tholéiites. Encore faut-il noter leur caractére limite,

le quartz normatif y étant rare voire absent,

Le tableau V regroupe les analyses et les normes de trois exemples appar-
tenant & ce faciés. Ainsi que nous le verrons plus loin (cf. Pétrogendse), d'aprés la
nouvelle classification des cphiolites de M;ashiro (1975), nous sommes en présence de
tholéiites abyssales, tres comparables i celles que l'on recueille sur les rides médio-océ-
aniques. Il faut noter que les analyses 546 et S546A ont &té effectudes pour étudier le
phénoméne de "métamorphisme océanique': leur teneur élevée en K,0 en résulte et ne déit

pas 8tre considérée comme représentatiye de celle du magma initial.
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OXYDES % POIDS NORME C. I. P. W.

615 546 546 A 615 546 546 A
SiO2 47.00 1 40.22 45.42 Quartz 0.98 0.00 0.00
AlZO3 18.08 13.04 8.05 Orthose .71 3.31 1.60
Fe203 2.49 1.45 1.27 Albite 26,32 6.60 4.48
FeO 11.08 12.80 10.83 Anorthite 35.02 30.43 18,79
Ti0, 2.51| 3.7t 2.75 Diopside 0.07 8.10 34.73
Ca0 9.00 11.50 14.70 Hypersthéne| 24.03 16.54 22,26
Mg0 3.84 4 11.77 13.00 Ilménite 4.77 7.05 5.22
NaZO 3.11 0.78 0.53 Magnétite 3.61 2.10 1.84
K,0 0.12 0.56 0.27 Apatite 0.71 1.92 0.99
MnO 0.19 0.48 0.38 Calcite 2.73 4.09 3.02
PZOS 0.30 0.81 0.42 Olivine ¢.00 18.84 6.03
HZO- 0.10 0.11 0.12
H20+ 0.55 1.06 1.17
CO2 1.20 1.80 1.33
TOTAL ) 99.57 [100.15 | 100.24

PARAMETRES DE NIGGLI
al fm c alce si ti W k mg

615 26.36 42.13 23.86 7.65 116.30 4.67 0.17 0.021 0.34
546 15.11 58.48 24.22 2.19 79.07 5.48 0.09 0.32] 0.59
546 A | 9.32 | 58.38 | 30.95 1.35 89.25 4,06 ] 6.09 | 0.25] 0.65

TABLEAU V : ANALYSE CHIMIQUE, MINERAUX VIRTUELS ET PARAMETRES DE NIGGLI DES
ROCHES DE CARACTERE THOLEIITIQUE
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2) MINERAUX ET PARAGENESES

Dans leur quasi tbtalité, les minéraux présents sont des produits du

métamorphisme:.

Hornblende, sph2ne, apatite, chlorite, plagioclase, grenat, actinote,
maghétite, + quartz.

Toutefois, on remarque dans certains cas, des phénocristaux primaires
de plagioclase calcique (éch. 618, 623).

Dahs cette association, la paragendse persistante et habituelle de la
phase thermique majeure de M2 est représentée par:

M2-1: Hornblende + plagiocldse + sphéne + apatite + magnétite

La paragenése de la phase M3 se traduit ensuite par:
M3-1: Chlorite + albite + actinote

La seconde paragéndse de la phase M2 consiste en:

B
1
bo
It

Hornblende + grenat + quartz + albite + spheéne

Cette paragendse moins fréquente, ne se trouve que dans les bancs plus
minces ol elle est associde 2 la patagenése de la phase M3:
M3-2: Chlerite + albite + quartz
&
C'est dans ce méme ordre que nous allons maintenant décrire les

minéraux constituants:

- - ——

Hornblende + plagioclase + sphane + apatite # magnétite

Hornblende: Dans cette paragendse, c'est le constituant essentiel, qui représente plus
de 90% de la masse..lLes caractéres sont généralement ceux d'une hornblende verte, avec
son pléochrolsme typique. Mais il n'est pas rare d'cbserver certaines variations de cou-
leur et de biréfringence, comme par exemple: ng; vert-brunitre, vert-bleuts; nm, vert;
np, vert jaune clair. L'examen aux rayons X montre les caractdres dé la horablende dans

un certain nombre de cas, mais d'autres se rapprochent davantage de la hastingsite.

Aucune analyse de ces amphiboles n'a 4té effectube. Toutefois, certains
échantillons étant presque monominéraux (hornblende > 95%), on peut admettre que leur
composition globale est bien proche de celle du mindral présent. C'est le cas pour 1'ana-

lyse 546 A (tableau V) qui révéle des chiffres trés voisins de ceux de la hastingsite

typique, provenant du métamorphisme des gabbros du comté de Hastings (Ontario)
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(d'apres Tilley, 1957, in Deer, Howie et Zussman). Ici, le pléochroisme est différent
de‘celui de la hornblende verte, la tendance marquée vers le brun masquant méme 1la

teinte verddtre propre au minéral, ce qui confirme notre hypothése.

Pour Roubault (1963), la hastingsite fait partie des hornblendes
basaltiques ou oxyhornblendes, mais Winchell (1959) la classe parmi les hornblendes
communes. Quoi qu'il en soit, il semble que toutes les variétés intermédiaires entre
hastingsite et hornblende verte soient présentes dans nos roches si 1'on se référe aux
critéres d'identification aux rayons X (référence 21/149 pour la hornblende et

20/469 pour la hastingsite).

La longueur des cristaux, trds polymorphes, ne dépasse pas 3mm. Ils
sont rarement orientés, ce qui est compatible avec le caractére thermique des minéraux

de la phase M2 visibles dans le contexte pélitique.

Plagioclase: C'est le deuxilme minéral identifiable et on en discerne trois générations.
La premi2re correspond & une simple recristallisation, lors de la phase M2, des plagio-
clases basiques de la roche initiale (éch. 618 et 623). Ces phénocristaux englobent

divers petits individus de hornblende et de chlorite.

L'autre génération dépend exclusivemént de la phase M2: représentée
par des plagioclases basiques entourés par de 1'albite de la troisidme génération (M3).
Lorsque ces cristaux de néoformation se trouvent cbte & cdte (éch. 546), on constate,
par comparaison des réfringences, que les plagioclases sont trés calciques (An>»50%).
Ces derniers contiennent, en plus grande proportion que 1l'albite de la matrice, des

inclusions d'amphibole en petites aiguilles.

A cBté de ces plagioclases figurent de gros cristaux d'apatite et
de sphénejet 1'albite, fréquemment présente dans la plupart de ces amphibolites,
remplit les interstices laissés par les minéraux précédents. Les albites de la phase
M3 ne montrent pas la macle polysynthétique et leur existence a parfois &té confirmée

par les diagrammes X.

ve plutdt, & c8té de veinules, sous la forme de plages xénomorphes, englobant divers
cristaux de plagioclases ou aiguilles de hornblende de la phase M2, et accompagnées

par un peu de calcite (fig.49).
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(Lckh.548)

Il semble que l'apatite,bien qu'ellecappartienne a la. phase M2, ait
&été partiellement corrodée par albite et chlorite de la phase M3, ce qui lui aurait fait
perdre sa forme initiale. D'autre part, puisqu'elle englobe plagioclase cu albite de la

méme phase, c'est qu'elle leur est postérieure.

Ceci doit Btre rapproché de la teneur en P205 de la roche, relative-
ment élevée (respectivement 0,81 et 0,42 % dans les échantillons 546 et 5464, qui corres-
pondent 3 la tranche supérieure d'une intercalation basique).

A notre avis, la source de PZOS est certainement l'eau de mer, ce qui expliquerait la lo-
calisation de l'apatite au voisinage de veinules (anciennes fissures). On comprend mieux
ainsi pourquoi la teneur en 2,0 décroit lorsque l'onm passe de la surface (&ch.546) 2

une profondeur de 35cm (éch. 546 A) puis au coeur {éch. 615) de la masse basique.

Albite + chlorite + actinote

Cette association est représentative de M3 ot l'albite (4An5 2 An2Q) se différencie bien

des plagioclases plus basiques de M2,
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cas, elle recoupe franchement celle-ci, ainsi que la schistosité. Parmi les diverses
formes de chlorite présentes, la variété prochlorite ,confirmée par. €’étude aux rayons

X, est la plus fréquente.

Actinote: Difficile 3 distinguer lorsque les hornblendes primaires, faiblement teintées,

ont donné naissance & divers types d'amphiboles. Dans certains cas, sa fréquence n'est

pas négligeable, (&ch.544).

Hornblende + grenat + quartz + albite + sphéne

Cet assemblage , ainsi que nous l'avons déja signalé, ne se rencon-
tre que dans des bancs ou lentilles de trés faible épaisseur ( < 2m) ou bien sous les
bancs d'amphibolites montrant la paragendse M2-1, ou encore dans leur tranche inférieure,
Ceci montre son caractére son caractére hybride, volcano-sédimentaire, hornblende et
albite provenant essentiellement du terme volcanique (c'est & dire du terme originel de
ces unités), tandis que grenat et quartz se rattachent aux schistes cristallins grenati—

féres du contexte.

roche. Il s'agit 12 de moyennes, le chiffre &tant en fait plus élevé au coeur des bancs
qu'en bordure. Dans 1'éponte inférieure, la hornblende disparaft au-dela de quelques dé-
cimétres.

Sur le plan minéralogique, aucune différence avec la paragenédse M2-1-% variation continue

entre hornblende verte et hastingsite.

Grenat: Il est parfois tres abondant. Au contraire du grenat automorphe des schistes cris-
tallins, il a un contour irrégulier car il remplit les espaces subsistant entre quartz
et albite. I1 forme alors des cristaux de plusieurs millimétres, contemporains de ces
deux minéraux de la matrice, ou bien, dans certaines zones, il est concentré en‘petits

individus (&éch.666 et 711)}.

présence est d'abord révélée par le contraste du relief avec le quartz voisin, puis

confirmée par les rayoms X. La distinction des générations M2 et M3 est impossible,

Quartz : Minéral tr2s fréquent, typique de cette roche, il forme parfois plus de 30%
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de la roche, ce qui est alors révélateur de 1'affinité sédimentaire de celle-ci.
3 q

Sphéne: Tr2s abondant, le sph2ne est en général xénomorphe. Dans la plupart des cas,

il a été transformé en leucoxdne ou remplacé par de la magnétite.

Spinelle: DPourrait &tre présent en petite quantité mais, faute de eristaux typiques,

n'a pu étre identifié avec certitude. Quelques cristaux jaundtres pourraient aussi

appartenir 3 des grenats.

Magnétite: Minéral trés fréquent, & rattacher probablement & la phase M2.

Chlorite + quartz + albite

Cet ensemble est représentatif de la phase M3.
Ces chlorites sont de type vermiculite ou prochlorite. D'autres, toujours contemporains,
proviennent de la déstabilisation de grenats.

La calcite est tr2s rare. La séricite devient parfois tr2s abondante.

Ce faciés ne se rencontre que dans’ la tranche supérieure d'un
certain nombre de niveaux ultrabasiques suffisamment épais, dont il ne représente jamais
plus de 10% de la puissance. Vers le bas, on le voit passer au faciés wehrlitique ou

dunitique qui constitue les intercalations de volcanites et se trouve notamment absent

de celles qui sont peu épaisses.

Exceptionnellement, des niveaux ultrabasiques de quelques m2tres
peuvent se trouver totalement indemnes de serpentine et d'olivine. Pourtant, on y observe-

ra encore, sur une verticale, une variation des teneurs en plagioclases, amphiboles et

pyroxénes.

Il nous parait donc que ce facids est essentiellement intermédiaire
entre ceux que nous décrirons ci-aprés et le facids tholéjitique dé€ja rencontré. Ceci
ressort d'ailleurs des analyses chimiques (tableau VI): facids tholéiitique et dolériti-
que sont franchement analogues et d'origine commune. $i nous utilisons le terme doléri-
tique pour différencier le second, c'est simplement pour souligner que la structure volca-

nique primitive y est bien conservée, alors que le premier a subi une amphibolitisation
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OXYDES % POIDS NORME C. I. P, W, PARAMETRES DE NIGGLI
528 794 528 794 528 794

SiO2 46.23 | 47.15 Quartz - - al 13.38 [ 20.56
Al,0 11.75 | 16.70 Orthose 0.71 1.54 fm 58.36 | 41.39
Fe,04 1.33 1.98 Albite 13.79 | 14.08 c 25.06 | 33.97
FeO 5.28 3.60 Anorthite {24.39 | 36.54 alk 3.20 4.07
Ti0, [ 0.90 0.47 Nepheline - 0.81 ti 1.31 0.74
Ca0d | 12.10 | 15.18 Diocpside 22.84 | 28.70 k 0.05 0.08
Mg0 | 14.27 | 10.15 Hypersthéne| 9.22 - ng .70 0.77
Na20 1.63 1.84 Clivine 21.75 | 11.61 w 0.11 0.33
K,0 0.12 0.26 Magnétite 1.93 2.87 8i 89.35 | 98.50
Mng 0.19 0.22 Ilménite 1.71 0.89

P205 0.09 0.03 Apatite 0.21 0.07
H,0-] 0.11 0.14 Calcite 2.41 0.84
H20+ 1.38 2.24

co, 1.06 0.37
Cr203 0.08 0.11 )
TOTAL [100.52 | 100.44

TABLEAU VI : ANALYSE CHIMIQUE, MINERAUX VIRTUELS ET PARAMETRES DE NIGGLI
POUR_LES ROCHES A FACIES DOLERITIQUE.
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1 - Hétérogénéités des ultrabasites & faciés doléritique

(grandeur naturelle).

2 ~ Autre aspeet du mdme faciés, doléritique, montrant une

| légére ségrdgation des mindraux: pyroxénes sombres dwmis e matrice

claire de plagioclases épidotisés (grandeur naturelle).




PLANCHE 4
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quasi totale. La raison pourralt en 8tre une intensiteé Plus faible du métamorphlsme, ou

bien plutdt le caractére plus réfractalre de masses plus. puissantes, au métamorphisme.

Essentiellement, ce facids se trouve donc caractérisé par une struc-
ture primaire bien conservée, en dépit de petites transformations dues 2 des recristalli-
sations partielles, 2 quoi se superposent des phénocristaux néoformés de plagioclase et

de clinopyroxéne.

Au total, 1'association minéralogique présente peut comporter clino-
pyroxéne, hornblende, plagioclase calcique, épidote, clinozolsite, actinote, sphéne, chlo-
rite, albite, calecite, magnétite etc... Mais si, parmi ces minéraux, on distingue plus ou
moins bien ceux qui relévent du magmatisme primaire, il est beaucoup plus difficile de dif-
férencier la part qui reviendrait aux phases métamorphiques ML, M2 ou M3, Clest seulement

dans quelques cas que 1'on pourra affirmer 1'intervention de deux phases différentes.

Dans ces conditions - et ce sera encore plus justifié pour les
faciés suivants, olt 1l'action métamorphique est encore moins nette - il nous paraft utile
d'essayer de définir conditions et paragenéses du métamorphisme, d'autant plus que les
pélites du contexte nous fournissent déja toutes les précisions souhaltables Nous allons
donc décrire nos roches comme nous le ferions de roches 1gnees, en sachant bien que, parmi

les minéraux cités, certains sont des produits du métamorphigsme.
1) STRUCTURE

Bien que le terme de dolérite ou de microgabbro soit commode pour
définir rapidement ces roches sur le terrain, une structure typiquement doléritique ou gphi-
tique n'y est pas reconnaissable. Les cristaux de pyroxéne sont le plus souvent courts et
larges. Quant aux plagioclases, trds mal conservés,ils ne montrent pas leums formes primitives.
Par exception, quelques plagioclases allongés confirment une structure de dolérite. Vers
la base des niveaux volcaniques, quand la texture et les relations primitives des minéraux
sont conservées, des phénocristaux larges et courts de clinopyroxéne, ne depassant pas 3
ou 4mm, se montrent broyés dans une matrice formée d'un agrégat d'épidote et de tras petits

cristaux de plagioclase compl2tement épidotisé (fig.50).
Dans certains cas, méme 2 1'échelle de.l'échantillon, la structure
n'est pas homogéne (pl.4, photo 1), par suite de la présence de nodules ou d'enclaves

de composition différente,

Une structure pls naire est également possible (pl.4, bhoto 2). Elle
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Figure 50:

traduit alors une différenciation en lits, poussée jusqu'a la ségrégation-des éléments
blancs et colorés: d'une part feldspaths épidotisés et de 1'autre phénocristaux de pyro-

xéne.

Si 1'on ne tient compte ni des hétérogénéités, ni de cette ségrégation,
les photographies présentées donnent une image valable de ces roches. Ce qui persiste de
leur structure antérieure explique pourquei nous les avons malgré tout, nommées des

dolérites.

Il semble que la nomenclature la plus appropriée pour ces roches

volcaniques rubanées doive tenir compte des relations entre cumulats et 1ntercumulats (Wager

et Brown, 1968). Ici, les pyroxines représentent les cumulus, tandis que les petits pla-

gioclases et les résidus magmatiques qui les séparent constituent 1'intercumulus.

Vers le sommet de ces masses basiques, les pyroxénes sont disposés de
la méme fagon, mais les minéraux de l'intercumulus ne sonf'plus reconnaissables, car
des minéraux néoformés comme chlorite, actinote et épidote se sont développés autour des
phénocristaux de pyroxéne.
Cependant, dans plusieurs cas, c'est du verre qui comble les intervalles, autour de pyro-

xénes arrondis (pl.5, phote 1).

I1 arrive aussi que 1l'on observe divers stades de dévitrification, le
verre se transformant en chlorite et actinote (pl.5, photos 2 et 3).

Plus rarement, les phénocristaux de plagioclase jouent le r6le de cumulus et c'est alors
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le verre, partiellement chloritisé, qui représente le liquide de 1'intercumulus

(pl.5, photo 4).

2) MINERALOGIE

Les minéraux seront décrits dans 1'ordre de leur apparition (ce qui

correspond aussi A leur importance dans ces facids).

C'est le minéral magmatique essentiel. Il se présente souvent en c¢ris-
taux trapus, parfois arrondis. Ce que nous venons de dire & propos de la ségrégation et
des relations avec les plagioclases des intercumulus montre que ces pyroxénes sont des

matériaux intratelluriques, développés dds avant la mise en place des coulées.

Ils sont presque entilrement transformés en une association de hornblende
de teinte pile ressemblant parfois a de 1’actinote ou 2 de 1lg cummingtonite. Cependant,
des résidus occasionnels des cristaux primitifs permeétent de reconnaitre leur nature

(pl. 6, photo 1).

2- Hornblende

Parfois absente, la hornblende peut aussi se montrer bien développée et
trés abondante. Alors ses cristaux automorphes et souvent arrondis,et sa teinte brundtre
la différencient bien des amphiboles vert pédle nées du métamorphisme (probablement phase
M2).

Le pléochroisme dans les tons brunétres, la biréfringence et d'autres
caractéristiques aussi nettes (&ch. 527, 527 A, 800 ...) montrent bien l'affinité de cette

premiére génération magmatique avec la hornblende basaltique.

3- Biotite

Ce minéral n's été observe qu'une seule fois, prés de la limite supérieure
d'une coulée, ob il &tait accompagné d'actinoﬁe, de clinozolsite, albite, chlerite, leuco-
xéne et magnétite (éch. 416). Cette biotite aux formes propres, bien développée, voisine
avec-deux générations de hornhlende, la seconde semblant wn produit de transformation de
la premi2re. Dans cette association, le plagioclase primaire, largement développé, montre
une structure typigquement doléritique, mais est complétément transformé en albite.

La teneur en pyroxéne, par rapport 34 la hornblende et ay plagioclase primaires étant moins

élevée, on peut concevoir que la présence de la biotite n'est pas anormale, Mais, d'autre
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ROCHES 4 FACIES DOLERITIQUE

1 = Cristaux arrondis de pyroxéne et matrice vitreuse. Des
aiguilles d’amphibole et de chlorite se sont développées dams celle—ci

lors du métamorphisme régional. (LP).

2 - Autre aspect du méme faciés: la dévitrification de la

matrice est tetl plus avancée (LP).

3 — Phénocristauxr de pyroxéne dans la matrice chloritisée, ou
des oxydes de fer et quelques petits plagioclases (éléments trés claire)
sont également observables). (LN).

4 ~ Phénocristaux tabulaires de plagioclase primaire, inclus

dans la matrice vitreuse partiellement chloritisée (LP).
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part, vu son aspect trés frais, elle ne peut appartenir qu'a. une génération né tamorphique

et non pas magmatique.

Les plagioclases primaires sont trds rarement conservés dans ce faciés.
Ceux qui suBsistent, en phénocristaux allongés (pl. 5, photo 4), comservent la texture
doléritique, L'albitisation et la saussuritisation sont générales.

Dans la matrice épidotisée et/ou chloritisée, on en trouve également de
petits cristaux, entidrement transformés en épidote et zolsite. Mais ceux-ci sont absents

de la tranche supérieure des coulées, ol l'intercumulus est essentiellement vitreux.

Ces amphiboles sont les minéraux actuels les plus fréquents, provenant
soit du métamorphisme, et alors localisées dans la matrice, soit de l'ouralitisation des
pyroxénes. On reconnatt diverses variétés, intermédiaires entre la hornblende vert pile
et l'actinote. ‘
A Les amphiboles substituées aux pyroxénes sont plus colorées que les aiguil-
les développées dans la matrice. Ces derniéres résultent probablement de la dévitrifica-

tion du matériel des intercumulus lors de la phase M2,

‘ Trés abondantes dans ce facids, elles peuvent constituer plus de 30% de 1la
roche et présentent des formes diverses., Ces cristaux idiomorphes de clinozoIsite et
d'épidote sont trds abondants dans les zones ot les pyroxenes sont plus rares, ou bien
dans les lits blancs du faciés rubané. De petits grains d'épidote se développent parfois
au long des traces de macles des plagioclases. Une autre forme de ce minéral se trouve dans
la matrice, en association avec la chlorite: cette association présente alors une teinte
bleu sombre, presque opaque.

7-7Ehlorite

Autre produit du métamorphisme, la chlorite est généralement en trés peti-
tes paillettes. Elle accompagne parfois 1'épidote, mais le plus souvent c'est 1'actinote
qui s'associe 2 la chlorite, surtout dans les niveaux supérieurs des coulées,

La chlorite se présente également en cristaux courts. ou aciculaires
(pennine) accompagnant 1'actinote, probablement & la suite du métamorphisme de la phase

vitreuse, vers le sommet des couldes.
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8. Ilménite

L'ilménite est habituelle et souvent transformée en leucoxene. Elle

est plus fréquente dans la tranche supérieure des coulées.

9. Calcite

i Généralement trés rare, la calcite ne devient abondante qu'aupres

des plagioclases albitisés (éch.802).

Ces minéraux ne se trouvent pas en grande quantité {cf. composition

normative). Ils proviennent souvent de la transformation de 1'ilménite et du leucoxéne,

Ce facigs est de loin le plus répandu puisqu'il représente 70% au
moins du volume des volcanites présentes dans notre région. Dans les niveaux de laves ol
on l'observe, il va constituer & lui seul de 80 2 100% de la puissance., Divers cas,sont
en effet possiBles: ou bien passage graduel au facids doléritique dans les tranches supé-

rieures, et dans certains cas la zone de transition montrera une sorte de ségrégation et

de différenciation partielle, ainsi que nous l'avens dit, mais ceci ne concerne que les

masses trés puissantes ( > 50m); ou bien, en 1'absence de facids doléritique, homogénéité

4 peu prés compléte du facias wehrlitique sur toute l'extension verticale.

Les échantillons montrent une roche homogéne, aphanitique, dense et
compacte, analogue A une diabase 3 grain trds fin. La teinte est verte, vert olive ou vert

: brundtre foncé. Ces caracteres sont constants dans la plupart des couldes, surtout si elles a

sont peu épaisses,

Dans les cas ol la puissance est forte, on observe généralement des
madrures {(mottling), dues 3 la présence de pyroxéne poecilitique, atteignant parfois 10mm,
dont les clivages sont miroitants. Ce pyroxéne est habituellement mieux développé vers le

coeur des niveaux volcaniques.

1) CARACTERES CHIMIQUES

Les échantillons analysés ont &té recueillis dans les divers secteurs

de notre région d'étude et 2 l'extérieur de celle-ci, sur une distance de 140km,
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généralement au coeur de coulées dont 1'étagement stratigraphique couvre une verticale

de 1500m au moins.

Plusieurs analyses chimiques sont regroupées sur le taBleau VIE.
On y remarque immédiatement 1'homogénéité de la composition centésimale. La marge de
variation de celle-ci, telle que la révile une série de 8 analyses, peut &tre qualifide
de faible en ce qui conterne SiO2 et MgO (10% en valeur relative), un peu plus importante
pour Fe203 + FeO et Ca0 et tr2s nette pour Al 03, susceptible de passer, en poids, de
2,6 4 6,1%. Elle est dépourvue de SLgnlf}catlon pour les autres oxydes, dont chacun ne

représente pas, et parfois de loin, 1% de la masse totale.

L'eau (H20+), présente dans une proportion moyenne de 9%, provient
de la serpentinisation., Dans ces conditions, elle n'a pas appartenu au magma originel
et si nous la soustrayons de 1l'ensemble nous allons pouvoir remonter 3 la composition
de celui-ci. Ce ealcul 3 postériori, mené 2 partir de la moyenne fournie par les 8 ana-

lyses précédentes, aboutit aux chiffres suivants:

8102: 42,56 7 A1203: 5,36% Fe203 + FeO: 11,64 7%
Ti02: 0,43 . Ca0: 4,06 MgO : 34,20
Na20: 0,16 K,0: 0,07 - P205 0,08

D'ol , en minéraux virtuels (norme C.I.P.W.):

Or: 0,41 % Clinopyroxéne: 26,95% 2 salic: 15,45 %
Ab: 1,35 Magnétite : 8,35 S fe mic: 83,13
An: 13,69 Ilménite : 0,82

0l: 26,95

Cette norme, non plus que la composition brute, ne permet pas de situer
la roche sur 1'un des divers diagrammes utilisés pour la classification des roches basiques.
Cela tient 3 sa valeur tr2s élevée en MgO (34%) et a son faible taux de 510 (42%) .

Ainsi que nous le verrons plus en détail (cf. pétrogendse),sa place est parmi les roches
ultrabasiques perldogiques serpentinisées. L'observation. microscopique montrant la présen-
ce de clinopyroxene, nous sommes conduit 2a 1'identifier comme une wehrlite, ce qui semble

confirmer par la composition normative.

2) MINERALOGIE

En lame mince, la distinction s'impose entre les minéraux des cumulus

qui sont toujours des olivines, et ceux des intercumulus (clinopyrox&nes, serpentine,
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798 428 A 464 503 573 790

SiO2 38.81 37.86 39.41 38.55 36.88 39.34

A1203 6.01 3.37 2.60 5.77 6.01 5.31

Fe203 5.99 5.47 3.81 5.22 5.25 5.53

FeQ 4.92 4.31 7.90 5.00 4.85 4,92

Tio, 0.43 0.33 0.45 0.34 0.34 0.42

Cal 3.90 3.20 3.40 4,40 4.10 2.99

Mg0 29.63 32.79 31.23 29.34 32.07 30.46

NaQO 0.15 0.08 0.21 0.16 0.14 0.12

KZO 0.02 0.06 0.06 0.11 0.11 0.02

MnO 0.21 0.19 0.20 0.20 0.17 0.13

P205 0.13 - 0.03 0.09 .06 00.14

HZO— 0.42 0.28 .19 0.67 0.62 0.37

H20+ B.86 8.67 8.15 8.69 8.76 9.27

002 0.50 3.13 2.38 0.63 0.55 1.01

Cr203 0.12 0.20 - 0.13 0.13 0.25

TOTAL 100.10 99.96 99.99 99.99 100.04 | 100.28

NORME C. I. P.W.
Orthose 0.12 0.35 0.35 0.65 0.65 0.12
Albite 1.27 0.68 1.78 1.35 1.18 1.02
Anorthite 15.34 8.66 1.63 14.70 15.45 7.53
Corindon 0.12 - 1.59 - - 2.33
Clinopyroxéne 26.36 25.61 39.53 26.03 13.51 39.50
Olivine 36.06 43.81 34.94 37.21 50.09 28.44
Magnétite 8§.68 7.93 5.52 7.57 7.61 g.02
Ilménite 0.82 0.63 0.85 0.65 ¢.65 0.80
Apatite 0.31 - 0.07 0.21 0.14 0.33
Calcite 1.14 - 5.41 1.43 125 2.30
TABLEAU VII - ANALYSES CHIMIQUES ET MINERAUX VIRTUELS DES ROCHES

A FACIES WEHRLITIQUE
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magnétite, chlorite, calecite et phase vitreuse).

1- Cumulus = Olivine

L'olivine ne se trouve jamais que sous la forme de serpentine. Elle est trés
abondante (50% en volume) et de taille variable (0,1 3 Imm). Les cristaux sont souvent
émoussés (pl. 6), les plus petits &tant wSme nettement arrondis. Cependant, il se trouve
parfois des cristaux longs de 2 a 3mm (fig. 51), altérés mais ol on peut retrouver le con-
tour automorphe classique de l'olivine (Ech. 500, 515). Dans un seul cas (Ech. 526) nous

avons observé des cristaux atteignant 6mm.

Pigure 51:

Les eristaux 3 forme plus ou moins conservée sont plutdt disposés paralizle-
ment. Mais la plupart du temps, les petits grains arrondis, plus habituels dans ce facies,

se trouvent inclus dans un cristal poecilitique de clinopyroxaéne (fig.52),

Figure 52:
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ELANCHE 6

1 ~ Résidus de clinopyroxénes primairves de type augite dont lLes
marges sont ouralitisés. La matrice est formée d'épidote et de mindraux

opaques. (LF}.

2 - Hornbplende basaltique englobant des cristaux arrondis

dlolivine serpentinisée (structure poecilitique). (IN).

3 = Clinopyroxéne englobant des cristaux arrondis d’olivine
serpentinisée de tailles diverses (0,1 & Imm) {structure poecilitique

dans le faciés wehrilitique). (LP).

4 — Méme structure poecilitique. Le contour idiomorphe
des olivines transformées en antigorite se discerne plus ou moins
bien. (LP).




PLANCHE 6
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L'abondance de 1'olivine diminue vers le haut des coulees, ol-1'on passe
graduellement & un facigs dolerlthue. Au contraire, du milieu vers le bas elle augmente,

et la ségrégation est telle que 1'on peut parler de dunite.

En dépit d'une transformation totale, la forme conservée des cristaux ainsi
que la tr2s forte teneur en Mg0 (traduite dans la composition normative) montrent que
l'on avait affaire 2 une olivine tr2s voisine de la forstérite, ce que confirme 1'analyse

(93% de forstérite).

Un seul échantillon présente encore des restes d'olivine au centre des

cristaux. Ils sont entourés par de' l'antigorite (éch. 508).

Ce sont le clinopyroxéne, la hornblende, la magnétite, la calcite et le
verre. Ils se trouvent en compagnie des produits du métamorphisme: serpentine, chlorite,

tale, etc.

Clinopyrox2ne: Il est en général poecilitique. Le contour des cristaux

n'est pas nettement idiomorphe. pqyr taille est en moyenne de 4-5 mm et ilg atteignent rare-

ment 10mm Leur abondance croft, en direction du sommet des coulées, a2 l'inverse de celle
de l'olivine. Au coeur des coulées, des cristaux poecilitiques bien conservés, par leur
pléochroisme tr2s faible, verditre 2 incolore, montrent leur affinité avec augite ou

diallage.

Dans les niveaux peu épais, ils ont &té partiellement transformés en actinote

par le métamorphisme régional (phase M2).

Il n'a pas été vu de pyroxénes orthorhombiques. Cependant, certains pyroxénes
ont subi un type de serpentinisation (bastite) qui pourrait faire penser a la présence

initiale d’enstatlte.

Hornblende basaltique: Occasionnellement, la hornblende basaltique, en
cristaux poecilitiques, est présente et joue le méme rdle que le pyroxéne (pl.6, photo 2)
Elle est identifiable par sa Biréfringence é€levée s son pléochrolIsme intense (ng:
brun fencé, brum rougedtre; nm: brun, brun jaundtre; np: brun jaune clair, jaunitre) et

ses clivages losangiques.

Dans'la plupart des cas, hornblende et pyroxines se présentent simultané-
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ment dans unemdme échantillon (éch. 457, 461, 514, 515). Parfois développés cdte a
¢bte, ils montrent méme une zone de transition de 1l'un & 1l'autre (£ig.53). Il ne parait

pas vraisemblable qu'une telle disposition résulte d'une transformation partielle.

Figure 53:

L'interprétation la plus probable est qu'a la suite de la cristallisation du pyroxdne,
le magma subsistant entre celui-ci et les olivines avait acquis une composition ou se
trouvait dans des conditions plus Ffavorables au développement de la hornblende, ce qui

expliquerait qu'on observe un passage continu.

Il existe une autre variété de hornblende basaltique, dont la teinte
de pléochroisme vire un peu au verditre. Ce caractdre, confirmé par les rayons X, montre

sa trés grande affinité avec la hastingsite.

La hornblende est parfois corrodée et remplacée par de la magnétite

le long des traces de clivages.

Magnétite: Trés fréquente, et cristallisant aprés olivine et pyroxéne,
elle se trouve naturellement dans les vides laissés par les autres minéraux. Ainsi que
le montre la norme, sa proportion doit s'élever a plus de 8%Z. Mais des cristaux idiomor-
phes se trouvent également dispersés dans la matrice. Enfin, on a noté que ce minéral se

concentre parfois dans les clivages des hornblendes ou des pyroxanes.

trouve exclusivement dans les faciés de bordure des coulées. Ainsi que nous 1'avons

mentionné & propos du facigs doléritique, il est faiblement teinté de jaunftre ou de

verditre, ou méme incolore, en L.N., et remplit les vides entre les pseudoolivines.
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Généralement il s'est trouvé dévitrifié, donmant des aiguilles
d’amphiboles (trémolite, actinote) ou une variété de chlorite. Mais dans plusieurs cas,
il constitue-avéc les oxydes de fer, l'intercumulus de 1'olivine primaire (éch. 431,
439, 526, 507, 790, 792,...)«Dans quelques exemples, deslpyraxénes poecilitiques, égale-

)

ment présents 2 cbté du verre, forment 1'autre moitié de la matrice.

Nous regroupons, ici, tous les minéraux nés agux dépens de la roche
originelle par métamorphisme, serpentinisation et altération. Ils sont nombreux: antigorite,

chrysotile, bastite, actinote, trémolite, chlorite, caleite, talc et brucite.

Serpentines: Cette catégorie de minéraux est la pPlus importante puis-
qu'elle représente actuellement 70% au moins du volume de la roche en général, ce qui
justifie qu'on ‘lui attribue le nom de serpentinite-Parmi eux, l'antigorite, bien reconnais-
sable & sa forme et 3 sa structure maillée, elle est la plus fréquente. Elle pseudomorphose
visiBlement l'olivine, dont elle a comservé les contours. Le chryéotile, moins fréquent,

@st en petites fibres et parfois en petits filons.

La bastite est parfois présente: elle remplace alors le diallage, dont

elle a conservé la forme et les clivages.

Dans certains cas, on identifie la sépiolite (pléochroisme faible,
jaune 3 incolore, biréfringence tr2s faible ou pratiquement nulle, 2 V petit et négatif;
cf. éch. 5274, 515...). On trouve parfois des variétés comprises entre sépiolite et

serpophite.

On discutera, dans la pétrogenése, du stade de métamorphisme responsa-

ble de la serpentinisation.

Actinote et _txémolite: Abondantes dans certains échantillons, elles sont
totalement absentes ailleurs. Ceci tient 2 deux facteurs. Il faut 4'abord que du pyroxéne

se soit développé pour &tre transformé ensuite en ces deux minéraux.: li ol les intervalles
entre olivines n'étaient occupés que par du verre, ils n'ont pu prendre naissance. Mais

il faut aussi que les pyroxénes se soient trouvés déstabiligés, ce qui ne s'est pas pro-

duit au coeur des unités épaisses.

Trémolite et actinote ne se rencontrent donc que dans les tranches

supérieure et inférieure des coulées et surtout dans les moins épaisses d'entre elles,
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par transformation de la hornblende brune et/ou du pyroxéne (éch. 435, 526, 516, 454,
514, 461, 431....). C'est la variété incolore (trémolite) qui résulte le plus souvent

de ce remplacement et on la trouve aussi, bien développée, dans la matrice.

des pyroxdnes ou amphiboles: il s'est développé en trds petites paillettes dans la
matrice vitreuse. Sa biréfringence est traés faible (0 3 0,001), vers le violet de premier
ordre. Jamais en cristaux bien formés, on peut pour cette raison la rapprocher de la
serpentine {ces deux minéraux sont parfois considérés comme appartenant au méme groupe).

Elle est, de toute fagon, assimilable & la pennine (variété talc-chlorite magnésienne).

Calcite: La calcite n'est présente qu'en tras petite quantité, i
rapprocher d'une teneur de la roche en Ca0 inférieure 3 4%. Par exception, elle est fré-
guente lorsque la base d'ume coulée se trouve au contact d'un niveau carbonaté du contexte
métamorphique (éch. 500, 507, 453, 430, 435). Dans ce cas, la calcite occupe les inter-
valles des pseudoolivines ou parfois méme remplace partiellement les grains arrondis

de celle-ci (fig. 54).

Talc: Trés peu abondant lui aussi, il est apparu par métamorphisme

vers les bordures des coulées. Il est absent au coeur des plus épaisses.

des coulées.
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1) GARACTERES PETROGRAPHIQUES

Ce faci2s ne différe du précédent que par l'absence quasi totale de
pyroxéne et, au microscope, par un aspect uniforme de serpentinire. Dans la plupart
des cas, les pseudoolivines sont presque accolées, l'espace étroit qui délimite leurs
contours étant souligné par la présence de petites magnétites dispersées. L'ensemble se

1 - . . s .
présente donc comme une mosaique d'olivines serpentinisées.

Parfois des grains arrondis de pseudoolivine sont inclus dans un grand
cristal poecilitiqug. La serpentinisation globale interdit, en lumidre polarisée, de les
distinguer les uns des autres comme on le fait en lumi2re naturelle. On ne peut méme pas
déterminer si le cristal poecilitique était une olvine ou un orthopyrox2ne. Cependant,
nous savons déja (cf. facies wehrlitique) que la serpentinisation des pyroxénes n'est pas

une chose fréquente.
La faciés dunitique peut parfois former la totalité d'une couléde,
Alors, le pyroxgne étant absent, la matrice entourant les olivines est constitude de

calcite, demagnétite et de verre (éch. 428 A, 428, 503).

2) CARACTERES CHIMIQUES

Un échantillon de ce facigs, que l'on ne peut différencier en apparence
du faci®s wehrlitique, montre une teneur en MgO qui s'élave 2 367, c'est-a-dire un peu su-
périeure 2 la moyenne de 34,42 citée précédemment (tableau VIL, analyse 428A, aprés la

correction H20+). La teneur en Cr203 (0,227} est également un peu plus &levée.

De toute fagon, il se présente toujours des roches intermédiaires entre
ces deux faci2s et rien ne dit que 1l'on ne puisse en trouver aussi qui soient encore plus
riches en MgO. En fait, dans cette série continue, la coupure que nous avons introduiie
Ne repose que sur la présence ou 1'ahsence de pyroxéne poecilitique. Pour cette raison, il
nous semble inutile d'insister plus longuement sur le faciss dunitique. Notons seulement
qu'a part une ségrégation plus avancée de l'olivine, il est également caractérigs par
1'abondance du verre, qui y occupe la place tenue par le pyrox2ne et la hornblende basalti-

que dans le précédent.
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E_- FACIES DE_CONTACT

Nous reprenons ici, en la développant, la description du faci2s que
présente sur 3 ou 4m, la tranche inférieure de nos intercalations basiques ou ultra-

basiques, au contact des métamorphites qu'elles surmontent.

Au sommet des niveaux effusifs, la tranche supérieure ne montre rien
qui soit comparable. Toutefois, en diverses occasions, ainsi que nous 1'avons déja
signalé, on constate qu'elle est recouverte, en parfaite continuiteé, par quelques mé-

tres d'un dépdt siliceux radiolaritique.

Nous décrirons successivement les caractéres pétrographiques de

ces deux horizons particuliers.

1) CONTACT INFERIEUR

le faciés différencié le plus courant présenté par la tranche infé-
rieure d'une intercalation volcanique correspond au cas ot une ultrabasite (wehrlite
ou dunite) est au contact des formations originellement pélitiques. Sur quelques métres,
on observe alors que la lave est devenue verte ou gris clair, que sa densité est plus
faible et qu'elle s'écrase plus aisément sous le marteau. Certains varidtés tendres se
taillent facilement (pierre ollaire): a 1'W de Mashhad, souvent exploitées depuis de
nombreuses années, on les utilise pour la fabrication d'objets ornementaux, de récipients,

petites tables, boftes, etc. Holzer et Momenzadeh ({1969) qualifient ce facids de "talc~

fels".

Sous les unités basiques tholéiitiques, qui se trouvent généralement
dans une zone de métamorphisme plus intense (facis amphibolite), les roches sont entid-
rement transformées en amphibolite & hornblende et grenat, ce qui masque leur faciés

originel.

Les associations minéralogiques qui caractérisent cette zone sont:

- soit trémolite et/ou cummingtonite, hornblende brume, chlorite, gserpentine, verre,

~ magnétite, et rarement un peu de calecite et de biotite {paragendse 1);

- soit si les sédiments au contact sont d'origine carbonatée, tale, épidote, grossulaire,

etc. (paragendse 2).

1- Paragendsge 1

e Nl = e Guinghecsipcs et

Au contact d'un matériel pélitique, trémolite et/ou cumnmingtonite
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constituent les minéraux essentiels et les plus abondants. Leurs cristaux prisma-

tiques allongés ou aciculaires et fibreux. résultent visiblement de la transformation
d'une amphibole de teinte vert péle 2 brun pale Celle-ci pourrait &tre soit le pro-
duit du métamorphisme d'un pyrox2ne initial, soit de la méme génération que la horm-

blende basaltique que 1'on retrouve dans certaines coulées 3 facigs wehrlitique.

De toute fagon, deux variétés d'amphiboles secondaires sont présen-
tes, la plus abondante étant la variété ferromagnésienne (cummingtonite). Les prismes
isolés et aciculaires se trouvent plutdt dans la matrice vitreuse aprds dévitrifica-

tion de celle~ci.

Parfois, de grands cristaux altérés de pyroxéne, comparables 2
ceux qui montrent une téxture poecilitique dans la roche initiale, incluent des grains
arrondis d'olivine altérée. Dans 1la plupart des cas, ces grains sont remplacés par un
matériel quasi isotrope, constitué probablement de serpentines et de chlerite. Dans

d'autres cas, ces olivines ont donné de la cummingtonite (&ch. 431, 409).

Verre: Il représente un volume important (environ 30%) et contient
des cristaux dispersés: aiguilles longues ou courtes d'amphibole et cristaux de
magnétite. Parfois, des anomalies de la teinte (violacéeou brun cuivre foncé) évoquent

la possibilité d'une dévitrification partielle.

En lumidre convergente, cette matrice quasi isotrope laisse parfois
voir des grains arrondis d'olivine altérée. Leur biréfringence trés faible, vioclacée,
est celle d'une chlorite (proche de 1l'antigorite) tandis qu'entre eux on discerne va-
guement la teinte cuivre d'une chlorite de type pennine. De toute fagon, les caractires
de ces deux types de chlorite sont trés proches et elles proviendraient toutes deux
du métamorphisme du verre. On peut en conclure que, dans ce cas, la composition du
magma des intercumulus était proche de celle des cumulus d'olivine. Quoi qu'il en soit,

les inclusions de la matrice sont trés difficiles a identifier.

Serpentine: Outre les variétés presque isotropes déji mentionndes

il existe, dans les pyroxenes altérés, des résidus d'olivine transformés en une varié-

té proche de 1l'antigorite typique.

Autres minéraux: Dans ce facids, la magnétite est également fré-

uente. L'apatite en longs cristaux est parfois abondante. Quant 4 la biotite et 2 la
q P g P

calcite, elles sont rares.
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Ces faciés de la tranche inférieure passent plus haut, sans limite
nette, au faci2s wehrlitique ou dunitique, ol 1'intercumulus vitreux reste présent

jusqu'a quelques mdtres du coeur de la masse effusive.

Tout & fait vers le bas de cette tranche inférieure apparaft une
tendance volcano-sédimentaire oli se cBtoient des minéraux volcaniques et pélitiques.
Nous avons décrit antérieurement 1'association correspondante: quartz + albite + chlo-

rite + sidérose + calcite + tale. La roche montre alors une vague schistosité.

Dans certains cas oli la composition est plutdt doléritique, des
fragments de lave, recristallisés et albitisés, sont présents a- cbté .de.cristaux ou
d'autres fragments mal conservés de pyroxéne et de plagioclase, qui sont épidotisés
et chloritisés. Quartz,talc et chlorite sont également présents. Ce facids est sans

doute d'origine hyaloclastique.

Parfois, les ultrabasites sont en contact avec des roches carbona-

tées. La limite entre les deux formations est alors plus nette et il n'a pas &té observé

de faciés hyaloclastique.

Ce cas, relativement rare, ne concerne d'autre part que des coulées

de quelques m2tres. De part et d'autre du contact, on peut faire les constatations

suivantes.

ﬁ Dans l'horizom tout 2 fait inférieur de la roche ultrabasique, peu

‘ de différences avec la paragenise 1, précédemment décrite: trémolite et cummingtonite
I sont les minéraux essentiels. Toutefois, la caleite est ici plus fréguente. Enfin, le
|

reste de la roche est constitué de minéraux sombtes en L.P. ou isotropes et comprend

| verre, chlorite et serpentine (é&ch. 529).

Au sommet des calcschistes, les minéraux développés par le contact
sont la calcite, le grossulaire et l'épidote, avec un peu de quartz et d'albite. Grenat
et épidote sont parfois abondants et forment alors 50% de la roche. Les grenats sont

assez bien cristallisés et parfois cisaillés par des fissures remplies de calcite.

Dans cet exemple, 1la roche ne présente pas de schistosité. I1 semble
que les associations minérales tirent leur origine d'un mélange, das 1'épanchement

du matériel volcanique,avec sa semelle carbonatée et que ce sont ces produits mixtes
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qui lors de M2 donment quértz et épidotes.

Dans un autre exemple (&ch. 430), ot le métamorphisme & été plus
intense, l'horizon inférieur de I'ultraﬁasite, au lieu de trémolite et de matériaux
isotrope, montre de la hornblende verte et de l'alﬁite en cristaux trés fins. La
hornblende se trouve sous la forme d'agrégats tras compacts d'aiguilles courtes,
(fig.55).

Figure 55:

Ce type de développement est tras probablement consécutif a la recristallisation gra-
duelle d'un matériau originellement vitreux. Dans les calcschistes, au-deli de la ligne
de contact trds nette, la calcite est largement recristallisée. Jusqu's 8mm du contact
s’'est développde en abondance une hornblende verte, fortement pléochroique, analogue 2
celle de la base, qui se présente en grands prismes allongés (fig.55). Dans cette é&troite
zone, on trouve augsi de la magnétite et de 1'albite cryptocristalline. Au~-dela, la
hornblende a complatement disparu et on observe des cristaux cubiques, jaune d'or en L.N.
et isotrope en L.P. Les formes octaddriques sont fréquentes et la taille maximale 0,lmm:
c'est de la picotite. Elle se rencontre d'ailleurs assez loin du contact jusqu'ad 4cm,
mais elle devient progressivement plus fine avant de disparaftre. On rencontre aussi

le grossulaire en grands cristaux (lmm), lui aussi moins fréquent lorsqu'on s'éloigne

4 nouveau du contact. L'albite, pour sa part, ne se montre qu'au voisinage de la hornblende
Quant 2 1'épidote, -en agrégats trds fins, associée 2 la picotite, elle constitue quelques

lentilles. Quelques cristaux de diopside’ voisinent également avec la hornblende.

La disposition spatiale de hornblende et picotite est la preuve que
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ces minéraux résultent de !'influence de 1'ultrahasite sur les dépdts carbonatéds lors
de sa mise en place. Ultérieurement, c'est la phase M2 qui est responsable de la
recristallisation de l'ensemble, ainsi qu'on 1'a vu lors de 1'étude de la série péliti-

que encaissante.

sont présents dans les métamorphites pélitiques, juste au-dessous des intercalations

ultrabasiques. Epais de quelques centimdtres jusqu'a 10-15cm, ils sont constitués soit

d'une association quartz + tourmaline, soit de tourmaline seule (fig.56). Nous discuterons

de leur gendse dans la quatriéme partie de ce mémoire,

2) CONTACT SUPERIEUR

A la partie supérieure des unités volcaniques, nous avons vu que
deux facids différents sont possibles: doléritique avec ou sans plagioclase et ultra-
basique {(wehrlitique ou dunitique). Dans les deux cas, la présence d'une matrice vi-
treuse est constante, mais dans le premier elle semble moins résistante, c'est 2 dire

plus facilement dévitrifiable.

Il en est ainsi dans les unités doléritiques épaisses (au moins
15m): & leur sommet, la différenciation va jusqu'a un facids granophyre ol sont
présents chlorite, biotite, albite et calcite. Les phénocristaux de plagioclase primaire
y ont été albitisés et silicifiés par un métamorphisme ultérieur. En se développant,
proﬁablement aux dépens d'une matrice primaire, peut-&tre vitreuse (?), quartz et albite
ont adopté une texture graphique typique (pl. 7, photo 2). Cependant, le quartz pourrait
aussi avoir été moBilisé, partiellement ou totalement, par la phase M2, & partir des
schistes cristallins encaissants. En tout cas, la texture actuelle de la roche tient

davantage au métamorphisme qu'elle a subi qu'a som origine ignée,
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L'analyse chimique de ce facids (tableau VIII) révale que la
teneur en SiO2 y est plus élevée que dans les autres facids doléritiques. Ceux-ci,
d'autre part, ainsi que les facids tholéiitiques, étaient exempts de H,O+, présente
ici en proportion considérable. Le quartz de la norme C.I.P.W. atteint la valeur de

13,83 % que l'on ne rencontre nulle part ailleurs.

Pour 1'albite (23,78 %), elle domine largement 1'anorthite (4,50 %)
alors que pour les autres faciés doléritique ou tholéiitique, c'est l'inverse qui est wrai

Cette composition place notre roche dans le domaine des tholéiites abyssales.

OXYDES % POIDS VIRTUELS % PARAMETRES DE NIGGLI
SiO2 50.49 Quartz 13.83 al 22.55
A1203 14.28 Orthose 1.36 fm 55.39
Fe203 1.64 Albite 23.78 ¢ 14.36
FeO 9.74 Anorthite| 4.50 alk 7.70
Ti0, ! 1.16 | | corindon | 7.76 (i | 2.3
Ca0 5.00 Pyroxéne 33.62 k .05
MgO 7.39 Magnétite| 2,38 mg 0.53
NaZO 2.81 Ilménite 2.20 w 0.13
K,0 0.23 Apatite 0.19 si | 136.54
MO 0.32 Calcite 7.12
P,05 0.08
HZO- 0.25
H,0+ &4.47
002 72.78

EPTAL 100.64

TABLEAU VITI - ANALYSE CHIMIQUE, MINERAUX VIRTUELS ET PARAMETRES DE NIGGLI
D'UNE ROCHE DE CARACTERE GRANOPHYRIQUE
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Les sédiments reposant sur les coulées ne témoignent, dans la
plupart des cas, d'aucune influence de celles-ci. Dans certains cas, ce sont des cherts
radiolaritiques, dont 1la puissance ne dépasse pas 3 & Sm. Il semﬁle d'ailleurs qu'il

! existe une relation entre puissance des cherts et puissance de la couiée sous-jacente,

les plus minces d'entre elles ne portant que quelques décimdtres de dépdts siliceux.

Nous avons déja signalé (cf.stratigraphie) que ces radiolarites sont
visibles dans plusieurs secteurs et sur des laves diverses: prés du village de Khaladj,
sur des tholéiites; au N d'Aghar (N de Fariman), sur des pillows ultrabasiques; et par-
| mi d'autres exemples, 3 1'entrée de la vallée de Pachenar, pr2s de Mashhad, sur des
ultrabasites. Dans ce dernier exemple, 4 ou 5 m de radiolarites typiques reposent sur un
niveau effusif d'environ 30m. Dans la zone de comtact, un échantillonnage serré (fig.57)

nous permet de décrire les facids qui se succddent, de bas en haut, sur une verticale de

1m environ.

Echantillon A - A la main, c'est une roche d'un gris verditre, 2

patine gris clair, contenant des cristaux noirdtres, courts et épais, d'environ lmm. En
lame mince, phénocristaux de pyrox2ne transformé en cummingtonite, dont les interstices
sont occupés par un ancien verre, transformé en aiguilles d'amphibole incolore et de

chlorite.

La cassure n'étant plus rugueuse, on peut en déduire que la phase vitreuse est absente.

On observe maintenant de grandes baguettes (jusqu'a 6mm) de hornblende,sur une mésostase
plus claire. Au microscope, ces amphiboles montrent wun fort pléochrofsme, veoisin de celui
de la hornblende verte. L'albite s'est développée dans la matrice, ol elle est. accompagnée
de nombreuses petites paillettes de chlorite. Une enclave d'aspect doléritique, albitisde

1 et chloritisée, est également présente.

Eghg@gi}}gg_g - Ici, la roche est toujours gris verditre, compacte,
mais gphanitique.En lame mince et en L.N., elle est uniformément vert-vert pistache. Elle

est constituée presque exclusivement d'une hornblende verte, d'um vert bleuté, en cristaux
de 0,2mm au maximum. Les inggpstices, tras petits, sont occupés par une matidre d'une teinte.
vert jaune. Les rayons X identifient celle-ci comme de la ripidolite (prochlorite). Il

semble qu'une autre esp2ce d'amphibole de basse température (actinote ?)} soit également
présente (due au métamorphisme rétrograde de la phase M3). De place en place, on peut

cbserver quelques groupes de cristaux de phlogopite-biotite.

La fagon dont la hornblende verte s'est développée témoigne trds
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probablement, ainsi que nous l'avons déja signalé, que 1l'on a affaire 3 la reeristalli-

sation compldte d'un verre basique ou ultrabasique.

Le wilieu , visiblement plus basique que dans les échantillonms
précédents, n'a pas engendré d'albite. Vu ses caractdres particuliers, ce mince horizon
doit donc correspondre 3 1'épiderme, 2 la crofite vitreuse de la coulée. Toute différen-

ciation étant exclue, sa composition est vraisemblablement trés proche de celle du magma.

des facias igné et sédimentaire,
Encore gris verdadtre, mais plus claire, la roche est aphanitique
et se montre douce au toucher (la précédente étant rugueuse). L'aspect est donc compara-

ble 2 celui d'une pélite fine (siltstone).

Au microscope, l'apparence ne diff2re pas de celle qui vient d'&tre
décrite. Mais ici, 1'oxyde de fer est trds fréquent, et d'autre part 1'ilménite (trans-
formée en leucoxene) et le sph2ne en trds petits cristaux sont ancrmalement abondants.
Ceci résulte sans doute du processus de lessivage vcéanique (décrit par Miyashiro,

1975; Hart, 1972 et d'autres auteurs). D'autre part, on distingue vaguement la présence
de matériaux cryptocristallins acides qui emp2chent hornblende et chlorite d'adopter une

forme régulidre.

présente l'aspect typique d'un chert rubané, 2 lits alternants de 2 2 6mm, de teintes

diverses, grise, verte ou rouge.

La base de la lame orientée (fig.57) contient des matériaux quartzo-
feldspathigies incolores, mais teintés fortement de rougedtre par l'oxyde de fer.

Les rayons X indiquent la présence de quartz. Dans la mosafque de silice colloidale sont
incluses un certain nombre 'd'aiguilles atteignantparfois 2mm (pl. 7, photo 3) et de eris-
taux prismatiques.

Ces cristaux sont groupés enr bouquets partant d'un milieu constitué
par un agrégat de ferromagnésiens (pyroxdne ou plutdt amphibole) aux contours flous. Les
cristaux groupés sont de la hornblende (ainsi que les rayons X le confirment), mais
une autre génération-d'amphiﬁoles ou de chlorite - produite probablement par la phase M3 -
est également visible. On note encore divers petits individus dispersés d'ilménite et

d'oxyde de fer, surtout vers la base de 1'&chantillon.

Ces observations démontrent que des nucleus de matériel ferromagné-

sien étaient présents dans la roche avant l'intervention de la phase M2, qui a




(€ch.7996) G
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Figure 57: Transformation de la roche ultrabasique au chert radiolaritique.
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développé la.hornblende. Rappelons que l'effet des phases- Ml et M3 sur ces roches est

négligeable de mBme que celui de 1la phasé M2 dans la.zone interne des coulées épaisses.

Pour expliquer comment des particules microscopiques de roches
ignées peuvent se retrouver dans les horizons inférieurs des sédiments siliceux, il con-
vient 2 notre avis, d'évoquer les notions de lessivage océanique et de remise en solution
de la silice par l'eau de mer. On peut supposer que des particules empruntées au sommet
des coulées passaient graduellement 3 1'état de solution collofdale. La silice ainsi
mobilisée se redéposait ensuite, en méme temps que de petits résidus de roche encore

intacts,

On peut donc admettre que le contact entre lave et dépbt siliceux
n'est pas brutal, mais ménagé par une transition. La filiation d'un facids & 1'autre
est d'ailleurs d'autant plus vraisemblable que 1l'on voit mal quelle source autre que les
volcanites sous-jacentes on pourrait évoquer pour la silice des radioclarites. Au moins

pour notre région, cette phase de la lithogendse nous parait donc bien é&tablie.

Quelques secteurs de notre région montrent, nous 1'avons déja dit,

des structures en pillows basiques ou ultrabasiques.

A 1'E de Khaladj, plusieurs pillows arrondis sont disséninés
dans des dépdts pélitiques. Et, de méme que ces derniers sont devenus des micaschistes
4 staurotide et grenat, nos pillows ont &té métamorphisés en amphibolites. Leur structure
initiale a donc dispéru mais, ainsi que nous l'avons vu & propos du facizs theléiitique,
leur composition chimique, analogue 2 celle des roches doléritiques, permet d'@tre cer-

tain de leur nature originelle.

Dans cette méme zone, on peut vaguement identifier une accumulation
de pillows de plusieurs matres d'épaisseur, également transformés en amphibolite et
‘surmontés de quelques mdtres d'un dépdt siliceux. Les sédiments sous-jacents sont des
micaschistes amphiEoliques riches en grenat, hornblende, biotite, albite et quartz, que

nous avons déja décrits.

Au N de Fariman (80km SE de Mashhad), dans un secteur ot le méta-
morphisme est moing prononcé, le facids et la structure des pillows sont mieux visibles.
Au-dessous d'eux vienment 2 3 3m de roches vertes dont le contact avec les slates sous-

jacents est tras net.
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Il est ailsé de reconnaltre que ces roches vertes sont des hyalo-
clastites : au microscope, elles montrent un assemblage hétérogdne de chlorite, calcite,
plagioclase, cummingtonite, olivine altérée, magnétite et verre. Le plagioclase revét
des formes diverses: cristaux larges et courts montrant plusieurs systémes de macles
polysynthétiques, cristaux allongés, atteignant 2mm, albitisés ou carbonatisés et frag-
ments de cristaux. Des cristaux primaires de hornblende basaltique, en voie de transfor-
mation en curmingtonite, sont présents, mais la cummingtonite provient surtout du méta-
morphisme de pyrox2nes. Un certain nombre de fantdmes de cristaux sont de la chlorite
isotrope ou déformée. Ce méme aspect se retrouve dans des minéraux arrondis: il s'lagit
dans tous les cas d'olivine altérée. Le verre, trés abondant,est présent en fragments
dans la matrice. Il est fréquemment recristallisé en chlorite ou serpentine. La magné-

tite et la ealcite sont abondantes (éch. 571).

Description pétrographique des pillows: L'aspect des échantillons ne differe pas d'un

pillow 2 l'autre, non plus que d'avec les roches des autres coulées. On ne reconnait pas
la structure amygdalaire, soit parce que 1'épanchement s'est produit dans un bassin profond
soit & cause de la composition du magma et de 1'absence de gaz, soit encore par suite du
métamerphisme. Dans ces pillows, on distingue parfois des madrures, qui réveélent la pré-

sence de pyroxéne poecilitique, mais le fait n'est pas courant.

L'examen microscopique révéle la présence d'olivine et de pyroxéne

transformés, de verre, de calcite {ou magnésite) et de magnétite.

Olivine: Formant environ 50 %Zde la roche, elle est entiZrement
transformée en antigorite. De taille variable (0,1 & 2mm), avec parfois des cristaux pris-
matiques allemgés (0,3 x 2mm), & contours bien conservés, dont les formes cristalldgra-
phiques sont nettes. La carbonatisation peut les avoir allongés au long des cassures pri-

maires: il arrive qu'elle affecte la moitié ou la totalité d'un individu.

Des olivines sont englobées dans une matrice isotrope ou parfois
un peu anisotrope (biréfringence de la serpentine ou de la pennine), ou bien dans un

grand pyroxéne & texture poecilitique transformé en bastite.

d'oxybiotite doivent résulter .du métamorphisme de cette espece, dont quelques sections

normales sont également identifiables.
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en bastite, qui proviendraient d'orthopyroxénes.

Calcite et _prehnite En trés petite quantité, dans les cassures des oli-
vines (é&ch. 572 572 A).

Un autre échantillon differe notablement de celuj qui vient d'dtre
décrit. La forme des olivines est tras voisine, mais carbonates et prehnite sont aBsents.
En revanche, une biotite secondaire est présente et du verre comble les interstices entre
olivines Et surtout, 2 cbté de la hornblende basaltique, on voit en abondance du clino-

yroxene poecilitique frais. La hornblende brune s'est développée en auréole, avec une
Structure concordante, autour du pyroxéne incolore. La continuité des deux minéraux est
parfaite. Il semble qu'aprds eristallisation du pyroxéne, la composition du magma résiduel
ou les comditions thermodynamiques ont &té favorables A une poursuite de la cristallisa-

tion sous la forme de la hornblende.

Le hornblende de 1'auréole est 3 son tour emballée dans la matrice
vitreuse. Il semble donc que la série olivine-pyrox2ne-hornblende-verre représente une
séquence magmatique. Toutefois, il faut rappeler 1'abondance de la magnétite dans la ma=-
trice: dans la séquence compléte, ce minéral devrait donc s'intercaler avant le verre.
Rappelons que nous avons déja signalé un phénomene comparable dans d'autres facids ultra-

basiques,

L'analyse chimique de ces pillows ne montre aucune différence essentiel-

le avec celles des autres ultrabasites de la région (c¢f. éch, 573 sur le tableau VI).

Dans un secteur situé 2 1'W de Mashhad et 3 1'E de Mineshk, des slates
de 1'unité 1 de la zone B, gisant stratigraphiquement 500m au-dessous des intercalations
basiques les plus inférieures que ROUS . ayons décrites, sont recoupés par quelques filons
d'une roche ignée sombre et dense. Celle<ci, de teinte brun noiri3tre 2 rougefitre, est
traversée par de nombreuses veinules de quartz. A sa surface, on distingue des grenats de

teinte brun rougeftre.

En lame mince, grenat et amphibole sont les constituants essentiels
(chacun 45% de la roche). Aux rayons X, les grenats se montrent voisins du pyrope-alman-
din, avec un peu de spessartine (a = 11,61 A densité supérieure 4 4; n = environ 1,79);

Quant 3 1°' amphlbole, c'est une hornblende verte voisine de 1' é€denite.
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PLANCEE 7

1 - Pilon aplitique, intrusif dans les schistes adjacents
au masstf granitique, plissé love d'un stade ultérieur de déformation

L'axe des plis est paralléle & la schistosiié de la phase M3.

& - Structuve granophyrique développée dans les niveaux
tout d fait supérieurs d'une coulée ultrabasique d faciéds doléritique.
(LF).

3 - Amphiboles en bouquets développés dans les sédiments
stliceur (radiolavites) recouvrant une coulée ultrabasique (voir

deseription dans le texte). (LP).

4 = Qrenats de type pyrope-almandin dans un filon

éelogitique. Le quartz remplit les vides. {(LN).
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Le microscope montre aussi parfois la présence de prochlorite. Le
quartz est fréquent, soit en filons, soit dans l'espace laissé par les hornblendes

et les grenats.

L'édénite, en bouquets de prismes allongés, englobe des grenats auto-

morphes. L'apatite est accessoire, mais fréquente dans les veinules de quartz.

La présence de ces veinules permet d'établir 1'ordre dans lequel les
minéraux ont cristallisé. D'une épaisseur de 0,2 2 3mm, elles recoupent les grenats, qui
leur sont done antérieurs, au méme titre que les matériaux altérés de la matrice primaire
(fig. 58). Au contraire, la hornblende est dévelyppée uniformément, dans les filons et

la matrice, et parfois & cheval sur les deux: elle est donc postérieure.

Figure 58:

Dans ces conditions, on pourrait rattacher la hornblende & la phase M2
constatée dans les terrains encaissants, et avec laquelle elle est compatibie.
. La fracturation, génératrice des filons de quartz, pourrait bien alors correspondre 2
1'épisede dynamique constituée par la phase MIl. Quant aux grenats, ils ne correspondent
‘pas au métamorphisme régional (cf. leur abondance sur la pl. 7, photo 3). Cependant, s'ils
sont des minéraux de métamorphisme, ils ont di &tre accompagnés d'autres minéraux aux dé-
pens desquels les hornﬁlendes se sont formées. On ne.retrouve pas actuellement ces minéraux,

mais un matériel opaque, recoupé par les filons,les représente probablement.
: Dans cette hypothase, et en tenant compte de la compatibilité avee le pyrope-almandin, ce

pouvaient &tre des pyroxénes (omphacite, par exemple). .
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v En.d'autres termes, le facids et 1'association que présentent ces ro-

ches filonienmnes nous inclinent 3 penser qu'il s'agit d'éclogites, antérieures au mé-

tamopphisme de la région.

Comment ces filons & grenats (et pyroxenes ?) se sont-ils injectés dans
les pélites en l'absence d'un métamorphisme trés intense? Il nous semble que la mise en

| place de cette association minérale, accompagnée de quartz, s'est faite avec 1'dtat de

magma. En conséquence, il faut envisager que grenats et pyroxénes préexistaient dans ce
magma, et que le quartz, encore 2 1'état de liquide intexstitiel, jouait le rSle d'un

i lubrifiant autorisant l'injection.

I Au sujet de leur gengse et de leur mise en place, on peut imaginer que
i ces filons sont liés 3 la montée du magma tholéiitique, parcourant les fractures pour
venir s'épancher sur les dorsales océaniques de cette zone. Un peu de ce magma, échappé du

dyke primaire,se serait injecté en profondeur dans les sé&diments.

En ce qui concerne la dénomination d'éclogite, pas tout 2 fait justifige
ici, car la présence de pyroxéne n'est pas prouvée, nous la conservons cependant car,

pour plusieurs auteurs (Angel, 1957; Heritsch, 1963; Binn, 1967, tous cités par Winkler,

i 1974), une association hornblende-grenat (pyrope-almandin), formant des filons et des sills
injectés dans des roches diverses, associée aux roches basaltiques et péridotitiques

des cortéges ophiolitiques, constitue un facids d'éclogite (éclogite du groupe B).

i H - FACIES LISTVENITE

Ce facids se rencontre dans la zone du mélange ophiolitique, 2 Sangbast.
Hors de notre région d'étude, mais dans le prolongement direct de celle-ci, il est large~
ment présent dans la série d'Aghar, ol alternent ultrabasites et séries pélitiques.
D'apparence, ces roches sont tout 4 fait semblables 2 des dolomies de teinte gris jaund-

| tre, parfois rendues verddtres par des imprégnations nickéliféres. Elles figurent souvent

dans les zones de "coloured-melange’ de 1'Iran Oriental. Leurs fissures ou cavités, enva-

ii hies par des solutions de silice se sont transformées en filons ou en géodes 2 concrétions
i de silice amorphes ou de calcédoine:
i

En lame mince, on y dénombre les minéraux suivants: sidérose, magnésite
(ou caleite), chlorite, serpentine, hématite, magnétite et quartz. On reconnait de vagues

formes de pyroxémes , entidrement transformés en carbonates. La sidérose de substitution,

au relief plus élevé, est uniformément dispersée. Quelques particules arrondies, consti-
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tuées de serpentine et de chlorite, proviennent d'olivine dont la forme est parfois
conservée. La magnétite est assez rare, le fer étant moBilisé par la sidérose et 1'hé-
matite. Par sa biréfringence faible la chlorite se différencie difficilement de- la
serpentine. On rencontre de place en place de trés petits cristaux de picotite {éch.
575). Le quartz (calcédoine), en flbres allongées, est trds répandu, mais peut aussi,

mieux cristallisé, s'&tre concentré dans certains vides. Le tale est parfois présent,

Les Bancs minces sont plus affectés par le métamorphisme régional que
les bancs épais, oli la structure ignée est conservée. De telle sorte que, méme si leg
premiers ont 2 1'ceil nu un aspect de roches carbonatées, on ne doit pas douter de
leur origine ultrabasique, d'autant que les facids intermédiaires s 'observent, soit

sur le terrain, soit au microscope.

I1 nous semble probable que la carbonatisation de ces péridotites
(ou ultrabasites), aboutissant au facias listvénite, s'est produite dans certaines par-
ties du magma éruptif oi la pression de 002 était élevée, avant ou apras son épanchement,

»

et qu'elle est tout & fait indépendante des diverses phases du métamorphisme.

L'étude pétrographique et chimique des roches ultrabasiques et assocides
nous a permis de préciser la nature et leurs divers ‘ecaractéres distinetifs, et de cons-
tater l'effet que les phases de métamorphisme ont eu sur elles. Les observations effec~
tuées nous permettent d'autre part de préciser leur mode de mise en place. Nous énumé —

rons maintenant les conmclusions auxquelles nous sommes parveny.

1/ En ce qui concerne la nomenclature, pétrographie et chimie justi-

fient le terme de wehrlitique utilisé pour désigner le faciéé le plus Fréquent.

2/ L'observation de tervain, les domndes pétrographiques et 1'affinité

chimique montrée par les divers faciés dunitique, wehrlitique, doléritique et tholéiiti~

que prouvent que ceux—ci résultent de la différenciation d'un méme magma {ef. comnmentaire,

de partie, chapitre ITI). Le facide dunitique—wehrlitique représente a lui seul 80% des

voleanites de notre région.

3/ La comparaison chimique des faciés tholéiitique et doléritique
montre qu'ils sont bien de méme nature. Simplement, dans le deuwiome cas, la rigiditd et
la puissance plus élevées des niveaux ignés a permis la conservation de structures primai-

res observables. On notera d'ailleurs que les tholdiites amphibolitiséesse rencontrent
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dans les secteurs ol le métamorphisme est le plus intense.

" 4/ Ll'existence d'une tranche inférieure différencidedans ces inter-
calations basiques ou ultrabasiques, homogénes dans tout le reste de leur masse, montre

bien qu'il ne s'agit pas de sills mais de couldes, cette tranche basale représentant

le faciés hyaloclastique.

5/ Relativement aux roches sous—jacentes, il y a eu contamination des
coulées et des sédiments. En témoignent les grenat, picotite et hormblende développés
dans les caleschistes alors qu'ils étatent & l'état de sédiments marins tendres, ou bien
1'association hornblende + grenat + albite + quarts propre aux roches pélitiques.

On n'observe jamais rien de semblable dans les formations sus—jacentes, ce qui confirme
1 'interprétation précédente. '

6/ Les radiolarites ne pewvent avoir emprunté leur silice qu'aux couldes
qu'elles supmontent divectement. Leur horizon tout & fait inférieur comporte, dans ime
matrice de silice et d’albite, de petits nucléus de minéraux voleaniques. L'explication
la plus probable est que 1'eau de mer a mis en solution les niveaux supérieurs de la ro-
che volcanique, ce qui a permis ensuite le dépdt de silice collotdale. On constate d'ail-

leurs 1'existence d'un passage absolument continu entre ultrabasite et dépdt siliceue.

7/ La présence de verre, entre les olivines primaires, parfois sur toute
L'épaisseur des coulées mais plus souvent sur quelques métres, aussi bien 4 leur face

supérieure qu'd leur face inférieure, montre que le magma a subi un refroidissement brutal.

8/ Les relations spatiales des diveve mindraur permettent de déterminer
Llordre de leur cristallisation. On a noté les séquences suivantes:

- dane les faciés dunitique-wehrlitique: olivine-wpyroxéne-whornblende
basaltique—wverre;

- dans les facids dolévitiques: pyroxéneshornblende basaltique —»
plagiociase —-verre.

9/ Dans le substratum immédiat de quelques coulées épaisses, des veinules
d quartz et tourmaline évoquent la possibilité d'une mobilisation et d'une concentration
du quartz et du bore des sédiments sous l’influeﬁce d'une lave particuiiérement chaude.
Il est moins probable que ces filons soieﬁt nés Lors &u métamorphisme régional ou d'une

intrusion granitique. La discussion reste cependant ouverte.

10/ Pour ce qui est des phases du métamorphisme et de leur action sur les

divers faciés voleaniques, nous proposons les conclusions ou hypothéses suivantes.
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La phase M1, dynamique, n'a laissé aucune trace, sans doute parce
que les sédiments encaissants étaient plus déformables que les laves, & moins que la
serpentinisation qui les affecte toutes, ne lui soit imputable. Nous en reparierons

dans un chapitre ultérieur.

L'effet de la phase M2, caractéristique d’une action thermique, est
évident, mais il s'atténue trés vite dans l'épaisseur des coulées. La hornblende verte
se développe dans wne croflte tout 4 fait externe, supérieure ou inférieure, mats dés
que l'on s'éloigne d 2m des épontes, la dévitrification n'est que partielle et trémoli-
te ou cunmingtonite remplacent la hornblende. Plus prée du coeur de la masse voleanique
cette phase n'a pas laissé de traces et la texture ignée primitive est conservée.
Toutefots, dans les secteurs on le métamorphisme a été le plus intense, le faciés tho-
tétitique, qui n'est d'ailleurs rveprésenté que par des cbulées de quelques métres, est

totalement amphibolitisé.

Le plupart du temps, la phase M3 a marqué les tranches les plus
externes ainst que les amphibolites. Elle montre des paragenéses correspondant & une
intensité plus faible que M2, conformément & ce que nous quions déja eonstaté dans les

roches sédimentaives du contexte.




Troisidme partie

CHAPITRE 4

PETROGRAPHIE DES GRANITOIDES

Des types divers de roches intrusives, granites, tonalites et granodio-
rites affleurent largement dans la zome B. On les rencentre principalement au S et au
SW de Mashhad, oi ils dessinent une zone allongée d’environ 40km, sur une largeur maxinma—
le de 10km. 57 L'on tient compte d'autres affleurements de dimensions diverses, visibles
au VW de Mashhad (secteurs de Vakil-abad, Golestan et Torghabsh, cf. carte géologique),
et isolés de la masse principale, l'étendue totale atteint 70km. Ces granitoides s'ali-
gnent sur la direction de schistosité et de foliation générale des roches de lg zone B,

ce qui parait Ztre un premier indice de leur caractére syneinématique.

5i 1l'on ne tient pas compie des filons aplitiques et pegmatitiques qui
les traversent, on différencie ‘rmédiqtement sur le terrain deux types essentiels de ro—

ches granitiques, d'dge différent car 1'un des massifs recoupe llautre (Majidi et Alavi,
1872).

Le faciés le plus ancien est un granite porphyroide (G1), terme général
regroupant plusieurs variétés: granodiorite, diorite quartzique & hornblende et tonalite
a structure gnetssique. Ce granite porphyroide, qui constitue la masse principale des
granites de Mashhad, est intrusif dans les schistes métamorphiques des unités 1 ¢ 4 de la

Bone B.

Un granite leucocrate G2, plus homogéne et parfois dépourvu de biotite
et de ferromagnésiens, apparait relativement plus récent; <1 recoupe en effet le précé-
dent ainsi que les sédiments de 1'wnité § {formation schisto~gréseuse atiribude au Carbo—

nifére moyen).

lang les régions centrale et méridionale,ces deux granites sont, la plu-
part du temps, enveloppds par plusieurs dizaines de metres de roches trés claives, d faciés
de granite aplitique (G3).
Enfin, divers épisodes de montée magmatique ont injecté, dans les cassures des granites

et parfois des roches encaissantes, des filons aplitiques et pegmatitiques.
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Ce chapitre décrit la position, les relations mutuelles et les carac—
téristiques pétrographiques et chimiques de ces différents faciés. En revanche, 1'in-
fluence thermique de leur contact avee les raches encatssantes, déjd étudideprécédem-

ment, eera simplement rappelée.

1) GISEMENT ET ASPECT MACROSGCOPIQUE

Le terme de granite porphyroide exprime le caract2re le plus visible du
faciés dominant, qui montre des phénocristaux de feldspaths potassiques (microcline,
orthose et perthite) d’environ 3cm. Ce facids est bien représenté dans le massif, dent
il couvre largement la zone centrale de la région contenant les secteurs de Khadjeh-

Morad, Qeshlagh, Kal-Choghouki .

Dans les secteurs méridional et septentrional, il est relativement moins
net, au N notamment, ol les affleurements, isolés sont &loignés de 1la masse prinecipale
(granites de Vakil-Abad, Kuh-Sangi, Torghabeh, Golestan,,.). Nous n'hésitons cependant
pas 3 les lui rattacher, vu leurs caractdres pétrographiques ou chimiques et 1l'aspect du

métamorphisme 2 leur contact, qui restent tout 2 fait comparables.

L'orientation de la roche, due 3 celle des biotites et parfois feldspa-
ths est fréquente mais non pas générale. On 1'cbserve au centre du massif (secteurs de
Qeshlagh, Bidak, Kal-Choghouki) sous la forme d’une faible schistosité, avec orientation
possible des biotites. Cette schistosité est plus apparente vers 1'E de la masse centrale

(montagne de Khadjeh-Morad) o la granodiorite porphyroide a hornblende prend un facias
gneissique.

Dans le secteur méridional du massif (S de Sangbast), la roche, équi-
granulaire 2 grain moyen, ne présente pas d'orientation visible; au N, au contraire,
la linéation s'accentue. A Vakil-Abad, par éxemple, la tonalite adopte un facids presque
gneissique, ou méme parfois un aspect cataclastique, dd &.1'intervention d'une phase
tectonique plus tardive, qui a également déformé les biotites et hornElendes primaires,
Cette tectonique a produit le méme effet sur les minéraux de Torghabéh; mais l'aspect de
la roche est simplement schisteux. La schistosité est plus atténuée dans le massif de
Golestan, et faible dans les tonalites 2 grain moyen de Kuh-Sangi, ot 1l'on distingue

1'alignement des biotites.
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Toutes les fois ol cette orientation est repérable, elle se montre
parall2le d'une part aux enclaves lenticulaires de roches diverses (habituellement de
schistes métamorphiques) particulidrement fréquentes dans les bordures du massif, et
d'autre part 2 l'allongement NW-SE de celui-ci et 2 la schistosité des roches encaissan-
tes. Cependant, sauf dans le cas particulier des tonalites de Vakil-Abad et Torghaﬁeh,
qui témoigne d'une action tectonique locale, on ne connait pas, dans la région, de phase
tectonique tardive qui puisse expliquer cette orientation. Tl semble donc que la cristalli-
sation de ces granitoildes s'est produite en cours de déformation, ce qu'indique également

l'extinction onduleuse de la plupart des quartz.

En dehors de leurs modifications de structure et de texture, ces roches
montrent aussi des variations minéralogiques, mais peu importantes. La muscovite est
généralement absente. La hornblende est parfois abondante, tandis que la biotite, assez
constante, disparait parfois lorsque celle-la est trés développée. Ces variations justi-

fient 1l'emploi de termes tels que granodiorite, tonalite ou diorite quartzique,

2) CARACTERES CHIMIQUES

Quelques analyses d'échantillons récoltés dans des secteurs différents
figurent dams le tableau IX. Leurs références sont les suivantes:
447 - complexe tonali%%e 3 biotite et hornblende (Torghabeh);
687 - granite porphyroide de la masse centrale (pras deJheshlagh);
699 - granite porphyroide (montagne de Khadjeh-Morad)
738 - granite porphyroide de la zone centrale (prés de Kal-Choghouki);
757 - granite i biotite (S de Sangbast}.

La fourchette de la silice (62 a 68%) sépare nettement ces roches du
granite leucocrate, qui en tient toujours plus de 71%. La norme calculée donne une teneur
de 39,10 a 41,89% en un plagioclase qui serait compris entre An 16 et An 29. Enfin, le
rapport NaZO/KZO reste toujours supérieur a l'unité (1,07 a 1,28).

Tous ces caractéres permettent (selon Lameyre et al., 1974) d'assimiler
ces roches & des granodiorites et granites monzonitiques & plagioclase intermédiaire
 (An 50 2 An 10), et les distinguent nettement des leucogranites 2 plagioclases acides
(An 20 2 An Q).

En dépit des variations de texture et de structure, ces caractdres chi-
miques trés homogénes permettent d’'affirmer que tous les facids présents sont consanguins,

et différents des granites leucocrates de Mashhad.
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447 687 699 738 757
SiO2 64748 67.93 65.03 62.46 68.02
A1203 15.74 | 16.53 167¢8 18.62 15.40
Fezo3 0.75 0.33 2.84 1.40 2.35
Fel 3.89 2.43 0.66 2.53 2.25
Tio, 0.43 0.42 0.51 0.51 0.37
Ca0 3.40 2.52 3.15 2.70 1.85
MgO 2.75 1.33 2.39 2.06 1.27
Na,0 3.55 3.55 3.32 3.91 3.88
: K,0 2.78 3.31 3.02 3.59 3.64
1 MnO 0.13 0.11 0.11 0.14 0.15
: P,0, 0.11 { 0.28 0.49 0.50 0.29
ﬁ H,0- 0.26 0.19 0.20 0.18 0.14
E H20+ 1.01 0.68 0.96 0.95 0.82
co, 0.68 | 0.19 0.16 0.33 0.16
; TOTAL 99.96 | 99.80 99.32 99.88 | 100.59

, MINERAUX VIRTUELS (C.I.p.w.)

i Quartz 21.22| 22.86| 25.67 18.19| 26.07
” Orthose 16.43 19.56 17.85 21.21 21.51
E: . Plagioclase 41.89 39.51 39.51 40.93 39.10
' Corindon 2.55] 3.64| 3.57 5.43]  2.78
| Pyroxéne 12.90 7.01 5.95 8.04 5.02
Magnétrite 1.09 0.48 1.01 2.03 3.41
Ilménite 0.82 0.80 0.97 0.97 0.70
Apatite 0.26 0.66 1.16 1.26 0.69
Calcite 1.55 0.43 0.36 0.75 0.36

;3 Hématite - - 2.14 - -

; Composition du An28 An24 | An29 Anl9 Anlé

_plagioclase
Rapport
Na,0/K,0 1.28 1.07 | 1.10 1.09 1.07
TABLEAU IX - CARACTERES CHIMIQUES DES DIVERSES VARIETES DE GRANITE PORPHYROIDE (G1)
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Cependant deux variétés distinctes peuvent encore &tre déerites.
L'une qui passe progressivement au faci2s porphyroide, est visible au SW du massif prin-
cipal, a 1'E. de Qeshlagh, sous les calcaires crétacés. C'est un granite équigranulaire 2
orthose de teinte rose, qui différe de son voisin par sa couleur et sa texture. Il est
également un peu plus acide que celui-eci (SiOz: 67,7 %, cf. tableau X) mais ne s'en éloigne

pas nettement.

OXYDES Z - NORME C. I. P. W.

_ 735 - 737 735 737

Si.O2 67.70 57.96 Quartz 30.59 6.79

A1203 18.50 14.21 Orthose 21.81 14.12

Fezo3 0.41 1.74 Plagioclase 31.94 44,90

Fe0 2,05 3.36 Corindon 7.97

TiO2 0.35 0.69 Pyroxéne 3.26 27.65

CaC 1,35% 7.35 Magnétite 0.59 2.52

Mg0 0.09 6.85 Iiménite 0.66 i.31

Na,0 3.55 3.32 Apatite 0.64 .1.09

K,0 3.62 2.39 Calcite 1.09 0.23

MnQ 0.10 0.17

P205 0.27 0.46 Compositionde] " An 6 An 37

HZO- 0.18 0.21 plagioclase

H,0+ 0.99 1.23

002 0.48 0.10 s:pz;;to 0.96 1.39
2 2

TOTAL 99.64 100.04

TABLEAU X: VARIATIONS DE FACIES DU GRANITE PORPHYROLDE

735, granite riche en orthose équigranulaire de teinte rouge, contenant

biotite et muscovite; 3km W de Qeshlagh.

737, diorite quartzique 3 hornblende, dépourvue de biotite et riche en
sphéne; W de Khal-Choghouki; N de Sangbast.
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L'autre variété, plus basique, visible 2 1'W.de Kal-Choghouki, est
trés locale puisqu'élle n'affleure qu'en quelques plages‘d'uﬁe dizainé de métrgs cha-
cune. Ainsi que nous allons le voir, ées anomalies, au milieu du granite porphyroide,
représentant le résultat de 1'assimilation de roches Basiques ou ultraﬁasiques et les
contours des enclaves sont encore vaguement visibles. L'analyse chimique de la roche
épparemment dioritique, permet de calculer un norme {(tableau X) 2 7% de quartz et 45%

de plagioclase (An 37), qui en fait une diorite quartzique.
A part ces variations mineures et dépourvues de conséquence, on peut
dire que le granite porphyroide de Mashhad est, en totalité et essentiellement, une

granodiorite-tonalite,

3) ASPECT MICROSCOPIQUE

La description de quelques échantillons représentatifs va nous montrer
que la structure porphyroide est plutdt ici une disposition secondaire, surimposée 3 une
structure initiale équigranulaire. Celle-ci se retrouverait intacte dans les gisements
de la bordure W du massif principal et dans les affleurements dispersés du N de la région,

tous dépourvus de phénocristaux.

1 - Tonalite de Kuh-Sangi

Localité: colline isolée au SW de Mashhad
Structure: granulaire hypidiomorphe. Pas de phénoblastes.
Minéraux essentiels: quartz, plagioclase, biotite.

Minéraux accessoires: apatite, zirconm, sphéne, rutile.

La hornblende est absente, mais un minéral 3 indice élevé, un peu pléo-
chroique et zoné, 2 macles multiples, analogue & l'allanite, semble l'avoir pseudomorpho-
sée. La transformation aursit abouti 2 un assemblage de biotite et allanite, auquel s'asso~

cient habituellement épidote, chlorite, clinozoisite et zircom.

Les plagioclases sont plus ou moins séricitisés. Pas de feldspath

potassique.

Ces deux roches sont pétrographiquement comparables, & part la déformation
locale, d'origine tectonique, qui a partiellement gneissifié la seconde au S de Vakil-Abad.

Ce sont des tonalites (diorites quartziques) % hornblende et biotite. La structure est gra-
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nulaire hypidicmorphe. Les ferromagnésiens sont subparallales.

- Minéraux essentég}g

e - —

Quartz: En grain fins, & extinction onduleuse. Petites inclusions de zircon
Partiellement en myrmékite dansles prlagioclases.

Plagioclases: Tabulaires, maclés, zonés et saussuritisés, Altérés en clinozolsite
et calcite et partiellement albitiséy, Les cristaux sont plutdt automorphes ou subauto-
morphes et mesurent jusqu'a 7mm.

HornBlende: Abondante, en petits cristaux fortement pléochroiques dans les tons
verts, partiellement transformés en biotite ou épidote-clinczoisite et chlorite.

Biotite: Deux générations: la premigre, cristaux automorphes, ferrifares et parfois
oxydés, contenant zircon et rutile en petites inclusions; la seconde provenant de la hor-
nblende, moins fréquente. Minéral trés abondant, encore davantidge au cas d'assimilation

d'enclaves de schistes ou au contact des schistes encaissants.

Ceux-ci, présents en proportions diverses, comprennent apatite, zircon,

sph&ne rutile et leucoxdne.

Calcite, chlorite, séricite, zoisite, éﬁidote et argiles.

Dans ce secteur, la biotite est trés abondante et la hornblende absente.
Minéraux essentiels: plagioclase, quartz, biotite, un peu de feldspath potassique.
Structure: granulaire hypidiomorphe 2 porhyroide.

Quartz: Extinction onduleuse. Partiellement en myrmékite dans les plagioclases.

Plagioclases: Tabulaires, maclés, zonés, la plupart du temps saussuritisés,
séricitisés et albitisds. Egalement en inclusions xénomorphes dans les néocristaux frais
de feldspath potassique.

Biotite: Tras fréquente, de teinte brun noird@tre 3 opaque, par suite de 1'oxydation
parfois transformée en chlorite. )

Feldspath potassique: En cristaux de 1 2 3em (perthite, microcline ou orthose) en-
gloﬁant les cristaux primaires de la roche, plagioclase ou biotite et quelques hornBlendes
altérées (texture poecilitique)., _

Contrairement aux précédents, ils n'ont subi ni déformation, ni métamor-
phisme aprds la cristallisation de la roche; ils sont donc plus tardifs. Suffisamment déve-

loppés, ils font apparaftre la structure porphyroide.
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Minéraux accessoires

" 'Comme dans les autres gisements, apatite, zircon, sphéne, rutile,
leucoxéne.

Minéraux secondgires

Chlorite, caleite, zoisite, épidote.
Dans certains échantillons, la muscovite est parfois développée, mais en trés petite

quantité, aux dépens des plagioclases.

Ce type couvre largement le centre du massif. Les minéraux y ont sensi-
blement les mdmes caractdres que vers Sagbast: le quartz présente encore une extinction
onduleuse et les feldspaths sont presque toujours altérés. La hornblende verte est parfois
abondante, surtout autour d'enclaves basiques. La croissance secondaire d'albite et de
quartz dans la matrice y fait apparaftre des structures dispersées de myrmékite. Parfois, ¥
par leur développement, les quartz néoformés corrodent trés largement les cristaux altérés

des plagioclases primaires.

Les phénocristaux, toujours pofassiques, sont représentés par orthose,
perthite et microcline, ces deux derniers étant plus fréquents. Ils englobent, de fagom
poecilitique, tous les minéraux précédents. Ils sont frais, tandis que les autres se mon-
trent fortement déformés. Parfois, dans un porphyroblaste de microcline, une relique de
plagicclase est entourée d'une couromne d'albite de néoformation (fig. 59), ce qui illustre

le processus de corrosion graduelle.

b
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Parfois, 2 c8té des plagioclases primaires en granules, on observe
des cristaux plus petits de feldspath potassique. Ceux-ci doivent appartenir 2 une
génération primaire, ou bien représentent peut-8tre un stade précoce de feldspathisation

potassique.

Les minéraux secondaires ou accessoires prétent aux mdmes remarques

que précédemment, L'altération semble pourtant moins répandue dans cette zone centrale.

On observe dans cette localité divers événements: intrusions successi-
ves, feldspathisation des schistes cristallins et agmatisation., Cependant, la distinction
est parfois difficile entre les roches feldspathisées, trés répandues dans ce secteur, a
l'aspect gneissique et oeillé, dont l'origine est stUrement métamorphique, et le vrai
granite porphyroide. Néanmoins, 13 od le facias granodioritique est identifiable, la ro-

che montre les mémes caractires que dans le reste du massif.

6 - Faciés mineurs

Nous avons déja signalé, pour sa composition chimique particuli2re, un
granite & grain moyen, équigranulaire, 2 feldspath potassique, rougedtre, visible 3 1'W du
massif principal, avec lequel il présente un passage graduel. Ce facids est plus riche en
quartz et en orthose, son plagioclase est moins basique (4n6) et notablement moins abondant
(31,94 % contre une moyenne de 40 ¥ pour les autres secteurs): on doit donc 1l'assimiler
plutdt 2 un granite. Mais il montre aussi, comme les facids précédents, des plagioclases
altérés, des quartz 2 extinction onduleuse et une génération tardive de microclines poeci-
litiqués (W de Kal-Choghouki et Qeshlagh). Cette variété correspond & une différenciation
locale du massif intrusif initial, et non au résultat d'une feldspathisation et/ou d'une

modification secondaire.

‘ Une autre variation assez locale, 2 1'W de Kal;Choghouki, se traduit
par la présence d'un facids dioritique, 2 hornblende verte trés abondante, plagioclase,
oréhosé,‘sphéne, caleite apatite et quartz. -

-C'est le résultat de 1'assimilation de roches basiques par l'intrusion
g;anodiéritique. D'ailleurs, des résidus de celles-ci sont parfois conservés au centre de

ces enclaves.

On peut conclure 1'étude de ce premier ensemble de granitoldes en di-

sant qu'il s'agit de roches syntectoniques et qu'ils ont un caractére de granodiorite
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particulidrement marqué dans le secteur nord, olt la hornblende est plus largement répan-
due d'uné»certaine transformation des roches et du développement de minéraux tels que
biotite (deuxi2me génération), muscovite et séricite (dans les plagioclases), chlorite,

épidote, calcite et minéraux oxydés et opaques. Celle-ci pourrait &tre la phase M3,

déja définie précédemment.

Une phase métasomatique potassique semble &tre & l'origine de 1'appa-
rition de feldspaths potassiques poecilitiques, dont les phénccristaux conférent 2 la
roche une structure porphyroide. Cette action est moins sensible dans les secteurs sep-

tentrionaux.

Enfin, 1l'intrusion & eu un effet thermique (cf. chapitre II). Dans son
auréole, un certain nombre de minéraux de contact sont apparus, dont 1l'andalousite,
répandue dans la plupart des secteurs, et la sillimanite, uniquement localisée dans la

bordure méridionale.

1) GISEMENT ET ASPECT MACROSCOPIQUE

Ce gramite constitue un massif de 10km sur 15, situé au centre de la
région étudiée. Il est intrusif dans le granite Gl et dans les sédiments de 1'unité 5,
plus récents que celui-ci. Nous avons déja noté qu'en bordure il est la plupart du temps
entouré d'une zone de granite aplitique qui le recoupe ainsi que les schistes encaissants.

Dans la région de Khaladj, l'absence locale d'aplites permet, avec
les pélites, un contact direct que nous avons déja étudié en détail (chapitre II). Le
contact avec le granite Gl se suit sur une longueur d’environ 10km, 2 la limite N de ce
dernier, & 1'W de Bidale et de Grizmi. Ce contact est net, et d'autant plus facile i dis-
tinguer que les deux roches sont différentes. Alors que le granite Gl est porphyroide et
sombre (richesse en biotite et en enclaves ferro-magnésiennes), le granite G2, toujours
équigranulaire, 2 grain fin ou moyen, est clair. ' Il ne contient pas de ferro-magnésiens,
sauf de la biotite, qui accompagne parfois la muscovite. Ge caractiére inconstant de la
biotite est la seule variation possible de G2, par ailleurs toujours homogdne en fait de
facids, de teinte, de grain et autres caract2res. Il n'est, en particulier, jamais por-

phyroide au contraire du granite Gl.

L'orientation planaire générale NW-SE que présentait Gl ne se retrou-

ve pas dans le leucogranite..C'est seulement dans les secteurs de Khaladj et de Sar-
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8iah, sur sa bordure, qu'apparaft une.schistosité primaire, dans la zone de passage aux
schistes cristallins. Encore ne se développe-t-elle pas sur plus.de 20m a.1'intérieur
du massif granitique. Comme dans les métamorphites voisines, cette schistosité est due

2 1l'orientation des muscovites, parall2les & la bordure et celles des schistes adja-

cents.

Morphologiquement, alors que le granite Gl s'accompagnait de formes

douces et émoussées , le granite G2 dessine parfois quelques sommets aigus,

2) CARACTERES CHIMIQUES

Les caractéres chimiques de G2 sont fournis par quatre analyses d'échan-
tillons provenant de secteurs différents (tableau XI). 11 apparait des différences nota-
bles avec Gl: plus grande richesse en Si02 (environ 73%), davantage de quartz normatif
et de feldspath potassique. Le plagioclase est voisin d'une albite (An 18 & An 0) et 1e
rapport NaZO/KZO inférieur & 1'unité (0,52 2 0,94). La roche est donc plus acide et plus

potassique que Gl; ses caractéristiques la font ranger dans les granites leucocrates

acides.

3) ASPECT MICROSCOPIQUE

La structure de ce facids est grenue, & grain fin ou moyen, et varie

de xénomorphe 3 hypidiomorphe. Elle n'est jamais porphyroide.

Quartz: Quel que soit le grain, il constitue 30 & 35% de la roche. Il est parfois en
myrmékite avec les feldspaths.

Orthose:Les cristaux peuvent atteindre 5mm. La macle de Carlshad est tras fréquente.
Pas d'altération importante sauf localement quelques secteurs 4 minéraux argileux. Rares

inclusions d'albite et de biotite.

Microcline: Fréquent mais moins abondant que 1l'orthose, il présente sa macle caracté-

ristique. Egalement présent sous le facigs perthitique.
Albite: Cristaux plutdt idiomorphes, de dimensions variées, 2 macles fines et répétées.

Altération plutSt rare, cristaux restés frais sauf altération locale,

. Muscovite: Tris abondante et de tailles diverses,, elle se rencontre dans tous les

secteurs.

Biotite: Moins fréquente, associde & la muscovite. Toujours des formes nettes (diffé-

rence avec la biotite de Gl), Peut &tre localement absente, notamment prés de Khaladj.

-
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594 599 657 359
sio, [73.00 | 71.52 [ 72.53 [ 73.81
AL, | 14.08 | 14.90 | 17.20 | 13.20
Fe,0, | 0.01 0.01 0.06 -
FeO 0.78 1.75 0.43 1.48
Tio, 0.09 0.22 0.01 0.23
Ca0 - 1.60 0.60 1.20
MO 2.93 0.87 0.79 1.16
E Na,0 2.78 2.88 3.78 3.85
é K,0 5.32 4.82 4.02 4,95
| Mn0 0.02 0.04 0.01] 0.02
5 P, 05 0.11 0.13 [ o0.11 0.09
H,0- 0.08 0.05 0.06 0.08
Hor | 0.53 0.56 | 0.61 0.54
co, 0.14 | 0.26 - 0.09
TOTAL |} 99.87 | 99.61 | 100.21 | 100.70

MINERAUX VIRTUELS (C.I.P.W.)

. Quartz 31.82 | 31.35 32.67 | 27.74
| Orthose 31.44 | 28.48 | 23.76.} 29.25
| Plagioclase | 22.80 | 29.81 | 34.24 | 36.69
' Corindon 4.01 2,95 5.80 -
Pyroxéne 8.61 5.08 2.71 5.55
Magnétite 0.01 0.01 0.09 -
Iiménite 0.17 ] 0.42 0.02 0.44
] Apatite 0.26 | 0.31 0.26 | 0.21
Calcite - 0.59 - 0.20
Composition du An0 | an1s An6 Anll
plagioclase
Rapport
Na20/K20 0.52 0.60 0.94 0.78

TABLEAU XTI - CARACTERES CHIMIQUES DU GRANITE LEUCOCRATE DE MASHHAD (G2)
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2 - Minéraux accessoires

- . = - o

Grenat: Sous sa variété almandin, se rencontre parfois 2 la hordure du magsif, en
grains idiomorphes ou subidiomorphes de quelques millimdtres. Ainsi que nous 1'avons men-
tionné pour la coupe de Khaladj {chapitre II), il s'est probablement développé lors du

métamorphisme des pélites et subsiste lors de la granitisation.

Ainsi que nous 1'avons gignalé lors de 1'étude des métamorphites, ce
granite, au contraire de Gl, ne développe 2 son contact ni cornéennes, ni minéraux typiques.
Dans la coupe de Khaladj, le passage du granitoide 2 1'encaissant est tout & fait pro-

gressif.

En bref, ce granite leucocrate, franchement plus acide que le précédent,
est également plus homogdne et 2 grain plus fin. Au contraire de Gl, il ne contient pas
d'enclaves, 7 .

Comme caractéres spécifiques, on peut éncore retenir 1l'absence de méta-
morphisme de contact et l'existence de grenats dans le corps du massif,

Enfin, toujours par opposition avec Gl, il ne se montre ni métamorphisé,

ni feldspathisé.

1) GISEMENT ET ASPECT MACROSCOPIQUE

- Ainsi que le montre la carte géologique, au contact des granites Gl et
G2 affleure une roche 2 facids de granite aplitique, 2 grain fin, en général dépourvue

de ferro-magnésiens, sauf parfois quelques cristaux de Biotite. Cette roche constitue,
parallelement 3 la bordure du granite, un groupe de bancs intercalés soit dans le granite
lui-méme, soit dans les schistes c¢ristallins adjacents. Dans plusieurs secteurs, tel

celui de Kortionm, ces intrusions filoniennmes parall2les ont individuellement une épaisseur
de quelques m2tres & une vingtaine de métres, et leur emsemble alternant avec le contexte

atteint une puissance de 200m enviren.
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PLANCHE 8

1 et 2 — Structure rubande et semi~orbiculaire. due qu
regroupement des grenats (almandin) en lits rougedtres, dans le

granite apliqitique G3, traversé d son tour par wn filon d'aplite.

Montagne de Khadjeh-Morad.

8 - Injections aplitiques dans les diaclases du granite GI.
A gauche, wne masse de granite aplitique G3 contenant des emclaves de

granite Gl. Montagne de Khadjeh-Morad.




PLANCHE 8
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Cette roche se développe largement ainsi dans la bordure E du massif
granitique au N de la montagne Khadjeh-Morad et dans celle-ci. Bien que son affleure-
ment y soit Eordé par des alluvions, on doit en conclure que la bordure des géssifs
granitiques n'est probablement pas éloignée. .

Cela confirme la forme lenticulaire, allongée selon la schistosité régionale, donc 1'in-

trusion sang doute syntectonique des granitoides.

Ce type d'aplite en gisement marginal ne se rencontre pas autour des
massifs du N de 1a région, et est moins répandu vers le 5 de Sangbast. Les intrusions
se voient tres bien dams la région centrale, autour des granites Gl et G2, sauf dans le

secteur de Khaladj, ol elles se réduisent & quelques minces filons recoupant les schistes.

La roche , blanche 2 jaundtre, 3 grain fin équigranulaire, montre parfois
un faciés de bordure magmatique, souligné par la concentration de la biotite en un ou
plusieurs "lits", paralleles aux épontes, mais qui ont pu se trouver déformés et plissés .
par la suite. Ceci évoque le passage du magma par un stade fluide et montre que la big-
tite, déji présente alors, comstitue soit le premier né des minéraux, soit un résidu de
la fusion. Les nivgaux contournés, qui rappellent parfois des "ripple-marks™, sont le
résultat de la mise en place du magma par injection. Cette disposition, apparemment gem-
blable & ce que l'on nomme "Schlieren . - structure-" et que l'on retrouve exactement dans
les aplites filoniennes, correspond, & notre avis, 2a des” variations de la viscosité:

c'est une "ignéous lamination"

Un autre type de structure ﬁropre 2 ces roches, visibles dans la monta-
gne de Khadjeh-Morad, leur domne un aspect semi-orbiculaire (pl. 8, photo 1 et 2). Elle
correspond au regroupement des grenats en lits épais de 1 2 10mm, qui dessinent une
stratification parall2le. Ces lits rougedtres (almandin), qui tranchent sur le fond blanc
de la roche restent plats ou au contraire se plissent, la déformation croissant progressi-
vement de 1'un 2 1'autre, si bien que l'ensemble réalise un motif que l'on retrouve sur
la bordure de certains tapis persans. A notre connaissance, une telle disposition n'est
. décrite nulle part dans la littérature. Nous pensons qu'il ne doit pas s'agir ici

d'"igneous jlamination", mais plutdt d'un classement par densité, les grenats ayant dd se
"sédirenter", par venues successives, en lits primitivement plans et 2 peu pr2s horizontaux.
Une premigre difficulté apparaft donec, quand il s'agit d'expliquer 1'apparition de ces
structures dans des filons dont la puissance peut dépasser 20m. Mais une seconde, aussi
importante, se rencontre si 1'on veut comprendre la raison d'une concentration aussi

inhabituelle de grenats, dont 1'origine reste discutable, dans nos aplites.
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2) CARACTERES CHIMIQUES

Trois analyses effectuées sur des échantillons provenant de secteurs
différents (tableau XII), montrent que ce facids aplitique est plus acide que le granite
leucocrate G2, le quartz de la norme pouvant atteindre 39,79 %, Pour le feldspath potas-
sique, on trouve une moyenng voisine de 20%, et de 30% pour le plagioclase. Ce dernier,

trés acide, ne contient que de 0 2 2% d'anorthite.

Le rapport Na20/K20 varie de fagon appréciable, et de part et d'autre
de 1'unité. Il ne peut donc constituer un caractére significatif, au contraire de ce que
nous avions constaté dans les autres gramitoides, oll 1l se montrait constamment supérieur

"

2 1 (cas de Gl) ou inférieur (cas de G2).

*3) ABPECT MIGROSCOPIQUE

Ces roches & grain fin ont une structure grenue hypidiomorphe.

l- Minéraux essentiels

extinction onduleuse peu marquée. Au contraire du quartz de Gl et G2, jamais d'associa-
tion myrmékitique avec les feldspaths.
celui du quartz. Individus longs au maximum de 3mm. Généralement frais, 1'altération

restant localisée,

taines zones.
Biotite:Totalement absente dans certains cas et toujours moins fréquente que la

muscovite. Parfois accolée 3 celle-ci ou développée partiellement dans ses clivages

2 - Minéraux accessoires

it = - — = = - —— =

rougedtres de 0,1 3 0,3, plutdt automorphes et faiblement arrondis.

Tourmaline: Trds abondante dans le secteur situé 3 1'W de Khaladj. Parfois en

sphérolites. Teinte noire.
Zircon: En trds petite quantité dans les biotites.

Apatite:Assez fréquente. Prismatique de forme quelconque.
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591 © 698 700
sio, | 72.31| 75.05 76.00
aL0,[ 16.26 | 15.39 14.49
Fe203 0.18- - -
FeO 0.72 0.68 0.64
Ti0, 0.12 0.02 0.04
Ca0 0.10 0.20 0.25
Mg0 1.48 0.99 1.07
Na,0 3.19 3.91 3.49
K,0 3.83 3.11 3.55
MnO 0.02 0.08 -
P,0s 0.09 0.08 0.11
H,0- 0.08 0.14 0.13
H,04 0.98 0.41 0.48
co, - G.03 -
TOTAL | 99.36 | 100.09 | 100.25

MINERAUX VIRTUELS

Quartz 36.47 38.19 39.79 |.
Orthose 22.63| 18.38 | 20.98
Plagioclase 26.90[ 33.37 | 30.05
Corindon 6.90 5.49 4.72
Pyroxéne 4.70 3.83 3.77
Magnétite 0.26 - -
i Ilménite 0.23 0.04 0.08
; Apatite 0.21 0.19 0.26
Calcite - 0.07 - -
Composition de
plagioclase Ano Anl An2
Rapport Na20/K20 0.83 1.26 _ 0.98

TABLEAU XII - CARACTERES CHIMIQUES DES APLITES FILONIENNES (C3)
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1) ASPECT ET REPARTITION

Les massifs Gl et G2 sont parcourus par de nombreux filons sécants d'aplite
ou de pegmatite.

La pegmatite est plutdt concentrée dans les secteurs centraux du massif Gl.
Dans la région de Qeshlagh, ses filons atteignent 2 ou 3m d’ouverture et contiennent
gros cristaux (jusqu'a 15cm) d’orthose rose. La muscovite et la tourmaline sont abon-
dantes en cristaux de 7 & 10cm., le microcline, blanc ou rose, atteignant parfois l2cm,
montre des relations d'intercroissance avec un quartz enfumé. Béryl et apatite sont

relativement rares: un béryl de quelques centimdtres a été trouvé dans la montagne de

Khadjeh-Morad et quelques autres dans le secteur de Qeshlagh.

L'aplite, minéralogiquement comparable au granite aplitique G3, forme des
filons de quelques centimdtres 4 2 ou 3m d'ouverture. Elle est pauvre en biotite mais
localement riche en tcourmaline. Certains filons 2 tourmaline, riches en quartz, contien-
nent peu de feldspaths. Ce type peut également pénétrer les micaschistes encaissants,
particulidrement en bordure NE du granite de Khaladj: il est caractérisé par la concen-
tration de la tourmaline en deux zones de gquelques centim2tres qui bordent le filon de
part et d'autre (fig. 60), le reste se regroupant en nodules, dispersés dans le corps

du filon.

Figure 60:
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© 2) CHRONOLOGIE RELATIVE

Ces filons intrusifs, mis en place au cours de plusieurs eplsodes successifs,
se recoupent et comblent parfols des micro-failles dont le rejet mesure quelques centi-
mdtres.

A 6 km 2 1'W DE Khaladj, on distingue nettement deux épisodes de mise en place,
séparés par une phase de déformation majeure. En effet, les aplites anciennes (aplites 1)
y sont fortement plissées (pl. 7, photo 1), le plan axial de leurs plis étant paralldle
a4 la schistosité actuelle 53 des micaschistes adjacents, ce qui signifie que ces aplites
sont prémétamorphiques (antérieures 3 Ia phase M3). Au contraire, plusieurs autres
filons (aplites 2), non déformés, recoupent les aplites 1 et les plis (fig. 61). Dans
les aplites 1, on observe des traces d' orientation parall2les aux axes des plis et 2 1la
schistosité des métamorphltes. les aplites 2 , a facids quartzo-tourmalinique, sont

moins feldspathiques que les précédentes.

Pigure 61:
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Ces observations suggéreht que les aplites 1, prétectoniques, sont liées
2 1l'intrusien Gl, et précédent la mise en place du granite leucocrate G2 et le dévelop-

pement du métamorphisme M3.

Les deux générations d'aplites ne peuvent &tre différenciées que dans le
secteur qui vient d'8tre mentionné, ot 1'intensité de la phase M3 a été suffisamment
forte. D'autre part, on ne trouve pas sur le terrain d'indices permettant de situer les
aplites 1 par rapport au granite aplitique G3. Toutefois, il n'est pas impossible
qu'ils solent contemporains et, dans ce cas, G3 devrait &tre antérieur au leucogranite
G2. Quoi qu'il en soit, les diverses manifestations aplitiques et pegmatitiques mineures
observables dans les massifs Gl et G2 représentant l'ultime activité magmatique de 1la

région.

Dans certains cas (montagne de Khadjeh-Morad), le granite Gl, tectonisé et
bréchifié, est emballé dans un lacis de filons aplitiques. A l'occasion d'une deuxiéme
phase tectonique, cette association peut avoir subi une nouvelle bréchification et se
trouver traversée par une derniére génération d'aplites. Dans ce cas (pl. 8, phote 3)
celles-ci, disposées en filons verticaux paralléles, sont enracinées dans le granite
aplitique G3, qui englobe de tris nombreuses enclaves de Gl (cf. angle inférieur gauche

de la photographie).

E_- ENCLAVES DES_GRANITOIDES

Les enclaves sont trés répandues dans l'ensemble du massif de granite porphy-
roide Gl. On n'en a pas rencontré dans le massif G2. Enfin, dans la montagne de
Khadjeh-Morad, le granite aplitique G3 en contient de nombreuses provenant soit de Gl

(granodiorite ou diorite quartzique & hornblende) soit parfois de schistes encaissants.

L'étude détaillée de ces diverses enclaves, bien que digne d'intérét, n'a
pas été entreprise faute de temps. Il est cependant possible de présenter bridvement
ici leurs principales caractéristiques, en insistant sur les enclaves de nature basique

ou ultrabasique, qui sont plus rares pourtant.

1) DANS LA GRANODIORITE Gl

Les enclaves sont plus abondantes dans la bordure du massif que dans sa

zone centrale.
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La plupart du temps, elles tirent leur origine de schistes cristallins riches
en biotite. Elles forment des lentilles de quelques centimdtres i quelques mitres, al-

longées parallélement 2 la schistosité régionale NW-SE. Parfois, 1'alignement de

petites lentilles montre qu'elles sont les résidus de la fusion et de 1'assimilation
: N

d'un méme banc primaire de schistes (fig. 62),

331 AcheTeate’ panatel alalipnemert givaial dou anclaves
(V- 730°)

Figure 82: Enclaves de schistes métamorphiques dans le granite GI.

Deux grandes enclaves de roches volcaniques sont visibles 3 2km & 1'W de
Qeshlagh, Parallzles & la directiocn RNW-SE, elles sont lenticulaires, longues d'une di-

zaine de mdtres et épaisses de quelques mdtres.

Leur faciés rappelle beaucoup celui des ultrabasites interstratifides dans les
pélites du voisinage: des coulées affleurant 2 1'W de Mashhad se trouvent d'aillers
dans leur prolongement apparent. Les échantillons prélevés au centre des enclaves ne
différent gudre de ceux des volcanites, sinon qu'ils sont un peu plus métamorphisés.
I1 o' v a2 ni olivine transformée, ni serpentine mals on décele encore, dans une matrice
d! amphlboles aciculaires et de chlorlte, des amphlboles substituées A des pyroxénes,
donc une texture primaire comparable 2 celle du facids doléritique. Les amphiboles du
coeur appartiennent aux variétés cummingtonmite et actinote, et la chlorite s'est dévelop-

pée dans la matrice qui reste encore, par places, amorphe et isotrope.
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PLANCHE 9

1 — Faeiée de cornéenne dans une enclave basique. La

hornblende poecilitique englobe des eristaux de quartz et de

i plagioclase.

i & - Enclaves anguleuses de granite GI1 dans le granite
‘ aplitique G3. Montagne de Khadjeh—-Morad.

f; 3 - Stades divers de feldspathisation et de granitisation
‘f dans les schistes encaissants d'une intrusion granitique. La structure

des zones claires, plus feldspathisées, se vapproche parfois de celle

d’un véritable gneiss. Voir l’aspect microscopique de ces facids sur
la planche 3 (photos 3 et 4).




PLANCHE 9
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Aux approches de la limite des blocs, d'autres minéraux apparaissent: horn-
blende verte,diopside, sphéne, plagioclase et apatite. La hornblende, en grands cristaux
remplace les pyroxénes primaires. Les plagioclases, dans la matrice se déveleppent autour

des hornblendes. Magnétite et sphine sont abondants en petits cristaux automorphes.

Encore plus prés du bord des enclaves apparaft la hornblende poecilitique, qui
inclut du quartz et du plagioclase (pl. 9, photo 1), tandis que la matrice acquiert un
facieés de cornéenne. Tout 2 fait au bord, le plagioclase maclé, le sphene, le quartz, la
hornﬁlende et le diopside, en association grenue, forment passage a4 la granodicrite por-
phyroTde.

Ainsi que nous l'avons déji mentionné, les petites =zomes plus ferromagné31ennes
4 facids dioritique rencontrées dans le massif Gl semblent provenir de 1' 3331m11at10n com-

pleéte d'enclaves de ce type.

2) DANS LE GRANITE APLITIQUE G3

La plupart du temps, les enclaves sont empruntées au massif Gl, mais des en-

claves de schistes sont également possibles.

Dans la montagne de Khadjed-Morad, les trés nombreuses enclaves, de dimensions
diverses, sont toujours argileuses (pl. 9, photo 2) et leurs contours sont tras francs,
ce qui signifie qu'au contraire du cas précédent les aplites n'ont pas eu beaucoup
d'action sur elles, et qu'elles ont conservé la forme acquise par fracturation

tectonique. .
Sur le méme site, ainsi que dans un secteur situé 3 1'E de Kamar-Zard, on a

également observé des enclaves gigognes: elles montrent, en effet, un fragment de

schiste cristallin englobé dans un bloc de granite Gl, lui-méme emballé dans le granite

aplitique (fig. 63).

Toujours du méme site, un autre méme type d'enclave est constitué par de grands
panneaux de micaschistes pélitiques & grain fin. L'un deux, dans le versant N de la mon-
tagne, mesure encore une centaine de métres pour une &paisseur de quelques métres. D'au-
tres encore, dont la dimension n'a pas &été mesurée, sont pris dans le réseau de filons

aplitiques,

Ces derni2res enclaves, qui faisaient originellement partie des métamorphites
adjacentes, affectées par 1'intrusion aplitique, montrent divers stades de feldspathisa-

tion. Les cristaux de feldspath potassique (plutdt perthite ou microcline) englobent
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Figure 63: Enclave & deux générations dans le granite G3, par un filon aplatique.

poecilitiquement tous les minéraux de métamorphisme. Ils atteignent une dimension (2 ou
3 cm) comparable 2 celle des porphyroblastes de Gl. Le processus est parfois si avancé
qu'il devient impossible de distinguer le faci2s gneissique ainsi apparu du véritable
granite porphyroide. L'association d'enclaves bréchiques et d'injections magmatiques
multiples 5 été interprétée par Holzer et Momenzadeh (1969), sur leur carte géologique,
comme une migmatite ou une agmatite. Sur la planche 15, la photographie 3 montre un

bel exemple de feldspathisation de ces roches: dans un bloc de quelques dizaines de
métres, traversé d'intrusions acides, on peut observer tous les termes de passage entre
un schiste et une roche porphyroide d'aspect gneissique ou granitique. Egalement, comment
des résidus de schistes sombres 2 grains fins (l'un est au centre), non feldspathisés,
acquirent une forme lenticulaire. Rappelons que le faciis microscopique des schistes

feldspathisés a été décrit dans le chapitre II.

Il semble logique de comparer les schistes feldspathisés et les enclaves de
schistes contenues dans le granite porphyroide: cecl pose pourtant, 2 propos de la gendse
des granitoTdes, un probléme sur lequel nmous reviendrons dans la quatri2me partie de ce

mémoire.

F - CONCLUSION

L'étude pétrographique des granitoides, compte-tenu des données acquisee dans

les chapitres précédents en ce qui concerne leurs. bordures et leurs contacts, conduit
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g un certain nombre de conclusions.

1 - La premiére intrusion acide, postérieure d la phase métamorphique M2 et antérieure
d M3, correspond d la mise en place d'un massif de composition gramodioritique—tonali-

tique, non encore porphyroide (cf. 8, ci-aprss).
2 — Le massif présente des caractéres syntectoniques.

3 - La granodiorite (G1) est intrusive dans les unités 1 4 4 de la zone B, ou elle

développe une aurdole de contact dz type corndenne visible dans plusieure secteurs.

4 - Dane cette auréole, le métamorphisme est plus intense vers le centre et le S que
vers le N (absence de sillimanite dans ce dernier cas), malgré 1'abondance de la horm—

biende dans les tonalites du N.

5 - Ce granite G1, non encore porphyrofde, subit l'influence de la phase M3 du métamor-
phisme régional, qui y provoque des"altérations", plus ou moins intenses selon les

secteurs.

6 ~ Une deumiéme intrusion acide, met en place un granite leucocrate (G2) qui ne déve-
loppe pas d'auréole de contact. Ce granite traverse les schistes de 1'wnité 5, ainsi que

toutes les formations antérieures.

7 = Un matériel aplitique et pegmatitique est injecté dans les discontinuités des' deux

massifs précédents 61 et G2. '

8 - Une phase d'activité magmatique (G3 ?) semble 8tre responsable d'une Feldspathisation
dans le granite G1 (qui acquiert son faciés porphyroide) et dans les schistes cristallins
encatissants.

§ - Des filons aplitiques, qui seront déformés lors de la phase de métamorphisme M3,

sont en tout cas contemporains de cette dernidre activitéd magmatique. 5i les granites
aplitiques (G3) appartiennent 4 cette venue, on peut en conclure que, dans le temps,

ils sont intermédiaires entre les granitofdes GI1 et G2, ce qui eapliquerarit pourquot

G1 est feldepathisé alors que G2 ne 1'est pas:




QUATRIEME PARTIE

PETROGENESE

Chapitre 1: Pétrogendse des métamorphites d ‘origine sédimentaire.
Chapitre 2: Petrogenése des ultrabasites
Chapitre 3: Les problémes des granitoides




INTRODUCTION

Notre propos est tei de traiter de 1l'origine et de la nature des
différentes roches -attribuées au Paldozoique et de discuter de leur mise en place ou
de leurs transformations et évolutions ultérieures.

Nous envisagerons d'abord l'évolution du matériel sédimentaire,
essentiellement des schistes et des marbres, et les conditions de leur métamorphisme.
Dane ce cadre il sera tenu compte des épisodes successifs de la transformation et des
différentes éruptions magmatiques, granitiques ou autres. Une comparaison entre les évo-
lutions des métamorphites de la zone A et de la zone B sera dgalement abordée.

Les problémes relatife auw ultrabasites gt aux roches associédes
seront étudiés 4 part. IL s'agit en effet de cas assez spéeiaux comme celui de la serpen—
tinisation qui intéresse ici des couldes sous-marines alors qu’'habituellement cette
transformation s’applique 4 des roches grenues d'origine plus profonde. De méme, les
phénoménes de différenciation et de lamination ignée, généralement définis dans des
corps intrusifs profonds, seront ld discutds pour des laves. Il nous a paru utile d'in—
sister sur ces questions ou les interprétations classiques s'appliquent & un milteu inha—
bituel. Nous pensons en tirer une logique qui permetira de comprendre 1'évolution d'ul-
trabasites interstrgtifides, sujet épineuxr et trés controversé.

Enfin, les granitoides permettront d’'envisager avec les problé-
mes de leur formation, de leur évolution et de leurs rapports avec le métamorphisme, ce-

lut de la chronologie des événements.




Quatriéme Partie.

CHAPITRE I

Nous avons rapidement défini plus haut (cf. 32me Partie)} la suc-
cession des trois phases majeures de métamorphisme qui ont affecté la région, Cependant,
alors que les phases Mj et My sont décelables dans les deux zomes structurales A et B,
la phase M3 elle, n'a pu &tre mise en évidence que dans la seule zone B. De méme, seule
cette derni2re phase M3 affecte les formations schisto-gréseuses du Carbonifére moyen
{post-Viséen) et le éomplexe ophiolitique.

Comme nos conclusions pétrographiques nous ont permis de défi-
nir les différentes paragenéses de ces phases de métamorphisme nous allons, sur ces ba-
ses, tenter de déterminer les conditions thermodynamiques. Pour ce faire nous utiliserons
la nomencliature préconisée par H.G.F, WINKLER (Petrogeneéis of metamorphic rocks, 3e. éd.,
1974).

4 - METAMORPHISME DE LA ZONE A

Cette premi2re phase voit le développement général de la schis-
tosité sur toute la région. En raison de la composition monotone des pélites originelles
et de leur granulométrie non moins comstante, il y a peu de variations dans les asso-
ciations minérales en présence. La paragen&se suivante est trés représentative de cette
phase M1 :

Quartz + chlorite + séricite + biotite + minéraux opaques,

Selon WINKLER (1974), cette association & illite (ou mieux
phengite-séricite), chlorite et quartz, qui constitue l'essentiel des minéraux présents

dans les slates, n'est pas typique. C'est en effet un assemblage minéral qui peut persis-

ter sous différents grades de métamorphisme. La pyrophyllite, qui pourrait constituer
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un critére, n'a pas été trouvée ici.Cela pourrait &tre cependant une indication du dé-
but du facigs schistes verts (selon WINKLER 1967). Mais. récemment (WINKLER 1974) on a
admis que la pyrophyllite peut se rencontrer dans des métamorphismes plus faibles, lors-
que les roches ont une composition convenable,

De ces indications, et des minéraux rencontrés, i1 ressort que
nos slates peuvent se situer aussi bien dans les grades de "trés faible" ou simplement
| de "faible" métamorphisme.
I1 existe cependant de la biotite dans les slates, Mais elle

est en trés faible quantité et peut 8tre confondue avec la chlorite. Peut-2tre sommes-—

nous au premier stade de la formation de la biotite] En ce cas, selon WINKLER (1974)

nous serions dans des métapélites du facids Schistes Verts, au début d'un type Barrow.

Parmi les réactions de formation de la biotite, encore mal véri-

fiées, on propose son développement aux dépens du stilpnomélane. Mais ici, en 1'absence

de ce dernier minéral, il faut trouver une autre source au mica. WINKIER (1974), discu-

tant ce probléme de la rareté du stilpnomélane dans la plupart des slates, propose :
Phengite + chlorite ————— biotite + chlorite {riche en

] Al) + Quartz. '

Mais cette réaction n'est pas formellement définie.

Maintenant il est également possible que 1'absence de stilpno-

mélane dans nos slates résulte de la réaction proposée par NITSCH (1970) :
Stilpnomélane + phengite ——— = biotite + chlorite +

quartz + Hy0.

En ce cas, selon NITSCH, le début de la réaction se produisant
] a2 moins de 430° C sous 1 kb
ou A 445° C sous 4 kb
i ou 4 460° C sous 7 kb

nous aurions des indications convenables pour définir les conditions de la phase M.

En effet il est probable que lors du métamorphisme, 1'épaisseur
des pélites ne dépassait pas 2 km. Ce sont les sédiments les plus jeunes affectés par

cette phase et cette dernidre est absente dans les matériaux post-viséens. Il ne s'agit

donc pas d'un métamorphisme d'enfouissement avec de hautes pressions. C'est un phénoma-
ne sirement beaucoup plus dynamique comme en témoignent les plissements qui accompagnent

les recristallisations Mj. Par ailleurs, en admettant que nous sommes dans des Schistes

Verts de type Barrow, les valeurs vraisemblables pour le métamorphisme My sont :

4£45° C sous & kb,

- PHASE My Ce sont les calecschistes qui contiennent les traces les plus si-
gnificatives de cette phase. Dans ces roches les minéraux indices sont : l'anorthite,
1l'orthoclase et la scapolite qui indique cependant 1l'affinité marneuse des dépdts. Mais

il est des niveaux de calcschistes oll se rencontrent seulement caleite et dolomite (pa-
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ragendse 1),

De toutes maniéres, les facids intermédiaires entre les slates
et les calcschistes et qui contiennent des minéraux indicateurs de températures de For-
mation assez élevées, sont présents dans le Nord de la région, lorsque graduellement les
effets de M, disparaissent, Aussi pouvons-nous-nous occuper que des conditions maximales
de ce métamorphisme représentées par la paragendse :

Calcite + dolomite + orthoclase + anorthite + scapolite

+ quartz,

HEWIT (1972) et WINKLER (1974) ont vérifié les conditions d'ap-
parition des premiers feldspaths dans ce type de roche. La réaction qui peut s'appliquer
pour nos roches est :

1 muscovite + 1 calcite + 2 quartz ———— 1 orthoclage

+ 1 anorthite + 1 COp + 1 HyO,

Lorsque les concentrations x COp = x HoO = 0,5, cette réaction

se produit 2 : 475° C ¥ 20 sous 2 kb
533° C + 7 sous 4 kb
559° C + 9 sous 5 kb
606° C + 5 sous 7 kb

) Ieci, en prenant comme référence la valeur de P : 4 kb du méta-
morphisme M} des slates, on aurait création des feldspaths des calcschistes 2 533° C
¥ 7 sous 4 kb

WERK (1962) en étudiant la formation du plagioclase dans des
calcschistes des Alpes suisses, a montré que la teneur eﬁ-anorthite du plagioclase
était directement fonction de 1'intensité du métamorphisme,

Nous avons vu qu'ici le plagioclase était proche de 1'anorthi-
te. Par ailleurs les caract2res de l'orthoclase (2 V faible proche de l'uniaxie) indi-
quent un minéral de haute température (de 1'ordre de 600 2 800° C). Nous avons mlme sus-
pecté la présence de sanidine dont WINCHELL (1959) affirme qu'elle peut provenir de 1'or-
those sous 900 2 1150° C. Il ne semble toutefois pas possible de retenir de telles tempé-
ratures de‘formation pour les feldspaths de nos caleschistes. Mais en tenant compte du
caractére postschisteux de ces minéraux 11 faut envisager une cristallisation sous assez
basse pression compatible cependant avec des températures élevées, sans arriver 2 1'ana-
texie (voir fig. 64),

Des chiffres vraisemblables sont :

700° C sous 1 2 2 kb

ce qui correspond aux faci2s de "haut grade" de WINKLER (1974).

Ce résultat est compatible avec 1a présence de scapolite, Mais
le développement de l'analeime aux dépens de‘la'scapolite indique sans doute que B0, is-

sue de la réaction de HEWITT (voir ci-dessus) peut intervenir sur la scapolite en voie
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de formation pour aider A cette transformation.
Une autre interprétation du développement de l'analcime et des
scapclites aux dépens des plagioclases, est d'invoquer une métasomatose lide A une mon-

tée thermique.

- PHASE My Cette phase est ici en tous points identique 2 celle que nous
avons définie dans la zone A, Nous garderons les mémes valeurs : température inférieure
ad 445° C pression : 4 kb.

- PHASE M, Cette phase est bien repérable dans la moitié Sud de la zone,

ol les slates sont transformées en micaschistes., La paragen2se donnant les caractires
d'intensité maximale du métamorphisme est :

almandin + staurotide + biotite + quartz.

I1 s'agit de l'association minérale présente dans les métapéli-
tes. Lorsqu'il s'agit de niveaux plus calcaires, la calcite recristallise en cristawx
de plusieurs millimétres, alors que dans les laves on rencontre la paragenése i

hornblende + sphéne + plagioclase

et dans les faciés hyaloclastiques :

hornblende + grenat + quartz + plagioclase + sphane,

Ces paragenéses sont toutes significatives et correspondent 2
un faciés amphibolite moyen,
Selon WINKIER (1974) la premidre apparition de la staurotide

dans les pélites de composition convenable, est le meilleur critére pour définir le fa-

cids amphibolite. Comme nous 1'avons vu,nos pélites ont les conditions de composition

nécessaires pour entrer dans ce cas, Ainsi lorsque la staurotide est absente, comme au
Nord de la zome, cela doit traduire un affaiblissement du métamorphisme My, Par contre
sa grande répartition dans toute la région indique 1'étendue des conditions du faciés
amphibolite.

En svivant les données de WINKLER {(voir fig. 65) les conditions
de M, seraient : 550 & 600° C sous une pression minimale de 4 kb (développement du gre-
nat almandin 2 4 kb sous 500° C, et a 5kb sous 600° C) qui sont valables pour toutes les

paragenéses en présence,

- PHASE My Comme nous 1l'avons indiqué précédemment, cette phase M3 a un
rdle rétrograde sur les phases précédentes dans la plupart des secteurs de la région.
Ses effets sont clairs dans les unités 5 et 6 de la zone B, c'est-a-dire sur les forma-

tions schisto-gréseuses attribuées au Carbonifare moyen 3 supérieur et matrice du mélan-

ge ophiolitique,

En fait ni les relations intermédiaires, ni les diverses para-
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gendses rencontrées, n'exigent l'action de plus d'une phase de métamorphisme, Par exem-
ple, dans le Sud de la région (Sangbast) on a l'association

Quartz + séricite + chlorite + phlogopite (ou'biotite pauvre
en Fe).

La schistosité NW - SE est discrite. Le grade de métamorphisme
ne dépasse pas les Schistes verts,

De médme, sur la matrice du mélange ophiolitique (W de Sangbast),
parmi les différentes associations minérales rencontrées, toutes compatibles, la parage-~
neése i :

albite + actinote + chlorite + zoTsite - &pidote
correspond au facids Schistes verts également. Selon WINKLER (1974) cette association ne
subsiste que si la température atteint au plus 400° C, sous moins de 3 kb, D'ailleurs,
les blocs contenus dans la matrice, qui sont des tholéiites transformées en amphibolites,
erigent que la température ait atteint plus de 500° C.

Il y a donc une distinction & faire entre le métamorphisme des
blocs et celui de leur matrice et il faut distinguer deux phases : le mélange ophioliti-
que s'est constitué avant la phase dite M3 et aprés la phase My. )

Mais si 1'intensité, dans le faciads Schistes verts, de cette
phase M3 est faible dans la moitié sud de la région, elle croit vers le Nord.

& 1'Ouest de Mashhad, dans 1'unité 5 {secteur de Schelgerd) la
schistosité est parfaite, bien marquée par un fort développement de la biotite et de la
muscovite, De méme la croissance de quelques grenats et différentes paragenéses, montrent
que l'on passe au faci2s amphibolite dans ce secteur. )

' Dans cette méme région, la coupe de Khaladj permet de préciser
1'influence, et l'existence réelle de ces phases successives, Dans cette coupe, en s'ap-
prochant du granite, de la zone 3 3 la zone 1, on a (voir Pétrographie) :

persistance du quartz et de la muscovite partout (M3)

présence de la chlorite et du chlorito¥de dans la seule zone 3.

Mais, successivement :

Zone 3 : Biotite, almandin, staurotide deviennent instables.
On trouve la marque de la phase rétrograde Mg,

Zone 2 : Tous les minéraux restent stables : My et M3 correspondent 3 des conditions
semblables. De nouvelles biotites se développent,

Zone 1 : Dans cette zone proche du granite staurotide surtout, et grenat parfois, de-
viennent instables. ‘ .
Staurotide ————> muscovite + feldspath potassique et/ou

grenat,

Le métamorphisme supplémentaire devient plus fort et les condi-

tions de stabilité du staurotide sont outrepgssées. Les grenats stables, comme de la stauro-
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tide, en zone 2, résistent mieux et se conservent jusque dans le granite ol ils subsistent
2 l'intérieur de ce dernier jusqu'2 10 m dans sa masse. Cependant les biotites (Mé coimme
M3) ne sont plus présentes : K est utilisé pour les feldspaths et la muscovite.

Ainsi loin du granite (& plus de 1000 mdtres) il v a des conditieons
de faible métamorphisme (M3 rétrograde), mais en s'approchant du granite les conditions dé-
passent le facids amphiboiite ce qui détermine la disparition de la staurotide et la créa-
tion de nouveaux grenats 2 ses dépens ainsi que 1'apparition de feldspaths potassiques et
sodiques qui annoncent le début d'anatexie,

On a donc bien :

une phase plus ancienne que le gramite : M, avec une paragenése i :

almandin + staurctide + biotite, non liée & la proximité ou au con-
tact du granite,

reprise par une nouvelle recristallisation M3 qui croit en se rap-
prochant du granite :

Zone 3 : M, dans un facidés proche des Schistes verts
Zone 2 : My dans le facids amphibolite
Zone 1 : My qui dépasse le facids amphibolite ‘
il v a anatexie et graniﬁisation progressives |

My se caractérise donc par un passage continu au granite 2 partir
de métamorphites plus anciennes. Ce n'est pas un métamorphisme de contact mais un proces-
sus de granitisation,

Cela est confirmé par : la présence de grenat almandin M, dans le
- granite leucocrate ol 1l subsiste ; l'absence de cornéennes ; le passage graduel de la
schistosité des métamorphi tes au granite.

On constate aussi l'existence d'une nouvelle génération de grenats
grossiers :la granitisation des métamorphites s'est produite sous l'influence de 1'inter—
vention de fluides minérelisés et de haute température venus de la profondeur (voir pro-
bleémes des granitofdes).

Selon WINKLER(1974) la transformation de la staurotide en grenat pras
des conditions de 1'anatexie, et la formation des liquides anatectiques se produisent 3
environ 700° C, ce qui exige des pressions de l'ordre de 5 kb,

Ces valeurs : 700° C, .5 kb, sont plutdt locales. Elles correspon-
dent A 1'intensité maximale de la phase M3 dans la région et aux bordures septentrionales

du granite leucocrate de Mashhad.

Dans les deux zones A et B les phases de métamorphisme Ml et My, sont
comparables,

M1 est effective dans toute la région et correspond 2 une faible

température et & d'assez hautes pressions (environ 4 - 5 kb),
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Ces conditions sont compatibles avec un enfouissement de l'ordre de 15 km, Comme 1'3ge des
pélites affectées est post Dévonien supérieur et que le métamorphisme est pré Viséen, cela
semble indiquer qu'a cette époque le métamorphisme s'est développé en raison d'un enfouis-
sement en profonﬁeur sous des conditions dynamiques reliables A une phase tectonique impor-
tante. On en déduira qu'il s'agit d'événements synsédimentaires,

M, est moins généralement retrouvée que dans la phase précédente,
En ocutre elle est marquée par des températures plus élevées : conditions de l'ordre de
700° C sous 1 2 2 kb). Dans la zone B, le caractére thermique essentiel de la phase Mp est
encore plus sensible. Mais 13, la présence de grenat semble indiquer des pressions plus
fortes {4 - 5kb),

Que ce soit dans la zone A ou dans la zone B il est clair que la
phase M, est plus sensible au Sud, presque absente au Nord,

Les effets de la phase M, 8¢ retrouvent dans les blocs du mélange
ophiclitique mais non dans la matrice ; ils sont également absents de 1'unité 5, Bien que
postérieure & la phése My, la phase My est également pré—viséenﬁe.

Il y a donc un faible intervalle de temps entre M; et Mp. Il semble
donc que ce soient deux étapes d'un méme cycle, Mais il est également possible que ce
soient les deux termes d'un couple de métamorphismes,l'une de type Barrow, 1'autre de type
Abukuma, Mp de plus haute température se superposant a Mj.

La phase M, est uniquement présente dans la zone B. Elle a des carac-
téres francs thermiques et dynamiques qui s'é€lévent aux conditions du faci2s amphibolite.
Mais cette intensité n'est pas égale sur toute la région, Contrairement aux phases précé-
dentes, cette intensité est plus forte au Nord ; dans le Sud la phase M3 est de moins en

moins marquée, elle atteint 2 peine le facids Schistes verts. A 1'Ouest de Mashhad elle

aboutit & la granitisation des pélites et au développement du granite leucocrate. Comme

le confirment les #ges radiométriques, cette phase tardive appartient & la fin du Permien -

début du Trias. Il est clair en tout cas qu'elle est pré-jurassique,

Soulignons enfin que les métamorphites pré-viséennes sont d'origine
pélitique (& part quelques niveaux calcaires et des volcanites) alors que les faciads du
Carbonifére moyen, métamorphisés par la seule phase My étaient 2 1'oriéine.des greywackes,
Cette différence sédimentologique parait caractériser une activité tectonique majeure dans

la région entre le Dévonien et le Viséen,
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Quatridme Partie.

CHAPITRE II

Comme on l'a vu précédemment plus de 80 % des coulées intercalées
dans les pélites sont de nature wehrlitique et dunitique complitement serpentinisées. Nous
les nommons coulées basiques et ultrabasiques,

Ce type de matériaux en coulées est rare, C'est pourquoi nous ingis-
terons ici sur ces caract2res exceptionnels et tenterons d'expliquer la gend2se et 1'évolu-
tion de ces roches dans leur contexte : nature et &volution des sédiments associés, conta-
mination, mobilisation d'éléments &trangers aux coulées (quartz, tourmaline), comparaison
avec des facids de compositions et structures comparables mais qui ne se présentent pas
en coulées en général, métamorphismes successifs etc... Cela nous permettra de donner une

interprétation vraisemblable de ce mélange ophiolitique un peu particulier,

1) GEQCHIMIE

Le tableau XIII ci-aprés domne les résultats d'analyses chimiques
des ultrabasites de Mashhad 2 cBté d'analyses d'autres roches comparables provenant de di-
vers complexes connus. Les comparaisons concernant les valeurs en 8i0p° Alp05, Mg0, TiOp,
Ky,0 et Ca0, sont particuliirement intéressantes dans une Premiére approche,

On constate que les analyses sont tr2s analogues pour les roches de
Mashhad (col. 2} les pillow-lavas de Chypre {col. 3) et les facizs wehrlitiques du Troodos
(col. 4). La comparaison entre les roches de Mashhad (col, 1) et les facias basiques du
8i11 n° 1 de Soay (col. 5) montre les analogies pour SiOz et Mg0, mais les valeurs en
A1203 et Ca0 sont notablement différentes. Il faut gouligner que Soay est classé dans les
intrusions picritiques mineures.

Qutre les gisements de laves et pillows-lavas de Chypre, deux au-
tres gisements de roches ultrabasiques en coulée ont été récemment décrits, en Afrique
australe (VILJOEN et VILJOEN, 1969) et au Canada (PYKE et al. 1973). Toutes ces roches
sont extraordinairement analogues & celles de Mashhad.

Dans les laves basaltiques on trouve rarement de telles compositions

chimiques ultrabasiques, Mais les grands complexes stratifiés comportent des roches A chi-
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misme de ce type. Nous citons dans le tableau XITI deux de ces exemples : harzburgites de
Sabzevar (col. 8) et cumulat 2 olivine de Stillwater (col. 9).

Ainsi peut-on déji dire qu'il y a une indiscutable analogie entre
les ultrabasites de Mashhad et celles qui dans le monde ont &té reconnu®s comme significa-

tives de la composition du manteau ou de sa diffusion partielle vers la surface.

A propos du terme "picrite’, appliqué aux facids voleaniques riches
en olivine, et récemment utilisé pour les "“intrusions mineures" de Soay, de 1'ile de Skye,

et aussi en d'autres lieux (DREVER et JOHNSTON, 1967 ; WYLLIE et DREVER, 1963), il est uti-
le de faire quelques remarques.

Dans la littérature, le terme picrite a été proposé d'abord par
G. TSCHERMAK en 1866 pour désigner des roches & olivine tschenitique, Par la suite il a
servi pour des basaltes alcalins riches en olivine (basaltes plicritiques). WILKINSON
(1967 "Basalts") a classé les picrites des fles Hébrides sous le nom de “"picrites subalca-
lines" qui sont des roches essentiellement alcalines.

Les sills de diverses régions, i facies ultrabasiques et dolériti-
ques (DREVER et JOHNSTON, 1967), possadent plus souvent le faci2s doléritique que le fa-
ciés picritique. Pour un sill épais de 15 mdtres par exemple (cité par DREVER et JOHNSTON),

une moitié seulement est picritique. Des analyses données par ces auteurs on peut tirer 1la .

variation des teneurs les plus significatives de ces sills picritiques. On constate des

variations importantes qui ne correspondent absolument pas aux valeurs fournies par les
analyses des ultrabasites de Mashhad et autres lieux citées dans le tableau XIII.

Pour comparaison le tableau XIV ci-dessous donne les variations de
teneurs pour les analyses citées dans le tableau XIII.
(premiére colonne : laves ultrabasiques) et pour celles des picrites citées par DREVER et

JOHNSTON (deuxi®me colonne : picrites).

E%P}EﬁPh§¥X. % Pds laves ultrabasigues Picrites
AlgOq 2,7 - 4,85 6 - 19
Mg0 2,99 -33,45 3- 27
NaZO 0,01 - 0,22 0,5 -7
K,0 0,02 - 0,06 0,16 - 1,23
Ca0 3,67 - 4,72 3 -9

On peut donc en déduire que le terme picritique ne convient
pas aux ultrabasites de Mashhad, Cela est confirmé par le fait que les picrites sont pla-
gioclasiques alors qu'il n'y a pas de plagioclases observables dans les roches de Mashhad

pour lesquelles les termes de wehrlites ou de dunites ont pu &tre proposés,




. 200

Dans les roches &tudiées par DREVER et JOHNSTON (1967) existent des
sills dits "intrusions picritiques mineures", oit les facids picritiques sont abondants et
les facigs plus acides négligeables. Ces intrusions ont une épaisseur variable , de 0,30 ﬁ
4 9 métres, C'est 2 cause de leur richesse en olivine que ces roches sont nommées picri-
tes, mais elles sont relativement plus basiques que les laves picritiques ordinaires. Cela
est représenté graphiquement sur la figure 66 (d'apr2s DREVER et JOHNSTON) ot 1'on a situé
aussi les autres références et les facies de Mashhad. On constate que les analyses dont
nous avons souligné 1'analogie (voir tableau XIII) tombent toutes dans le domaine des in-
trpsions picritiques mineures, au dessous de la valeur 15 % du rapport Naz0 + K20/ca1co~
alcalins qui définit, au dessus de 15 %, les picrites volcaniques.

Il se confirme donc que les ultrabasites de Mashhad qui ont un rap-

port Nasg + Ko0Q/caleo-alcalins trés bas ne peuvent pas 2tre considérées comme des picrites

A - Moyenne des tholéiites de Hawaii
o 8 - Moyenne des basaltes alealins & olivine de Hawaii
L% .
Yy, Vitrabasites de Mashhad
/o/[:f//-’/
?
x

o o &
Ol S ® *
I * . . .
B N Domaine des Picrites
ol © * -
R N ®
A A x

(=0 x x X x
+] +® , P *

x ¥ =
D] o * x
°§ °§ e ———— — = - — = e e e — — -
=" + t o4 * + +" tLr
-+ + + o+
o 5 o e * T
Domatne des intrusions pieritiques
L4 . J . __ mineures
2o i 30 4o 50 é0 70 8o %

L

Fel203 + FeQ + Mn0O x 100
Fe203 + FeQ + Mn0 + MgO

Fig. 66 Diagramme comparatif, répartition des piérites et roches piéritiques.
D'aprés DREVER et JOHNSTON, in Wyllie (1867).
1, 3, &, 8, 7, laves ultrabasiques selon les références du tableau XIII ;
1) Moyenne des ultrabasites de Mashhad 3) Pillow lavas de Chypre 5) Sill
n° 1 de Soay-Skye 8) Laves du Canada, Ontaric 7) Laves d'Afrique du Sud.
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Meme le qualificatif "picritiques" ne leur convient pas, 2 moins de vouloir le généraliser
a toutes les roches ultrabasiques, Il faudrait done réserver le terme de picrite & sa seule
signification originelle de roches basique alealine & olivine tschénitique, La base de dis-

tinction de la composition picritique pourrait 2tre 1a présence de plagioclase ou éventuel-

lement la composition du plagioclase normatif,

Afin de pouvoir déterminer les affinités génétiques de ces roches
avec des termes classiques comme les tholéiites,basaltes alcalins, etc... il faut néces-
sairement prendre en compte les termes les moins basiques de différenciation qui se trou-
vent au sommet des différentes unités décrites plus haut. Seront également pris en considé-
ration les unités individualisées franchement plus acides bien qu'une telle distinction et
que de telles relations n'aient pas jusqu'alors &té &tablies pour les laves ultrabasiques,
Cela paralt justifié puisque nous avons vu que toutes les transitions existent entre laes
termes ultrabasiques et d'autres plus acides, ici doléritiques.

Les différents caractéres chimiques de tous ces faci2s peuvent &tre
rassemblés grdce au modéle proposé par MIYASHIRO (1975) dans sa nouvelle classification
des ophiolites. Le tableau XV est celui de MIYASHIRO donnant les teneurs en éléments mineurs
caractéristiques., En'l'absence de dosage des &léments en traces nous ne prendrons , pour
les dolérites de Mashhad (tableau XVI), que & des éléments mineurs significatifs., On cons-
tete une bonne correspondance des roches de Mashhad avec les faciés classés par MIYASHIRO -

dans les tholéiites abyssales.

% Poids Marges CA Séries Arcs Rides médio-océaniques
continentales insulaires |Tholéiites abyssales

TiQ9 0.4 - 1.5 0.1 - 1.3 0.1 -2.0 0,7 ~-2.3

Na,s0 2,5 -5.5 2.5 -5,5 1.1 - 4.5 1.7 - 3.3

Ko0 0.2 - 3.5 0.1 -2.5 0,1 -2.5 |~ 0.07 - 0.40

P50s 0.1 - 0.9 0.02 - 0.5 0.02 - 0.5 0.05 - 0.25
Cr/ppm 0 - 500 0 - 900 0 - 200 40 - 500
Ni/ppm- 0 - 250 0 - 300 0 - 100 20 - 350

Tableau XV - Comparaison de quelques éléments mineurs et en traces des roches volecani-
ques des marges continentales actives, des Arcs insulaires, et Rides médio-

océaniques d"apras MIYASHIRO (1975).




202

425 528 615 794
Ti0, 1,16 0. 90 2.51 0.47
Nay0 2,81 1.63 3.11 1.84
K,0 0.23 0.12 0.12 0.26
F205 0.32 0.09 0.30 0.03

Tableau XVI - Eléments mineurs des facids doléritiques, plus acides que les ultraba-

cites des bases d'unités (615 = unité transformée en amphibolite).

Si 1'on utilise le diagramme de MIYASHIRO (voir fig. 67) basé sur
les variations de Kp0 et NagO et ol les tholéiites abyssales sont facilement séparables,
les m@mes exemples des dolérites de Mashhad tombent également nettement dans ce domaine,

Ainsi peut-on affirmer que les faciés basiques (dolérites) des vol-
canites de Mashhad sont trés comparables aux tholéiites abyssales et que ces roches doivent

trouver leur origine dans un volcanisme de type médio-océanique,

Ne1o
K20

° ¢ " ¢ C w1 ik 18
Ne1o + K20 ¥

Fig., 67~ Variation de Na?O{KZO en fonction de Na20 + K20 (d'aprés MIYASHIRC 1875) ;
V¥V = limite supérieure de Na20/K20 pour toutes les roches volcaniques fra%éhes
Ic—a‘f'Roches alca%%nes d'Islande ; Ic - th = tholédiites d'Islande ; Hw =
tholéiites de Hawaii ; Atlantie - a = roches alcalines des fles de %’Atlanti ue ;
Asia ~ a = roches alcalines du continent asiatique oriental ; Id - are = do q'- ’
.ne des voleanites communes dans les aves insulaires. ’ - o
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Il n'y a malheureusement pas de données comparables qui puissent
servir pour déterminer la genése des facids ultrabasiques, Néanmoins des &léments de com-
paraison peuvent tre trouvés dans la variation des teneurs en MgO et Ti0z, MgQ est toujours
présent et il caractérise par son abondance ce type de roches, Quant a Ti0, sa qualité dé-
croit en général lorsque celle de Mg0 crott. Mais il semble que pour une valeur en MgO cons-
tante la teneur relative en Ti0p soit significative de 1l'origine du magma., En effet la
teneur moyenne en TiQy des tholéiites océaniques est deux fois plus élevée que celle des
tholéiites continentales {respectivement : 2,4 % pour 1,2 % selon HESS et POLDEWAARDT
1967),

Pour les roches dont les analyses figurent au tableau XIII, cette
relation Ti02/Mg0 est donnée par la figure 68. On constate la richesse en Ti0y des uvltra-—
basites de Mashhad par rapport aux autres faciés, comparables par ailleurs,

Cette haute teneur relative en TiOp apparatt également dans un
autre diagramme : celui ot Ti0? est donné en fonction de MgO/feototal (fig. 69). On s'a-
pergoit sur ce diagramme d'une part de la lignée que constituent les facias ultrabasiques
et basiques : cela doit refléter la conganguinité de la séquence des facids basiques -
ultrabasiques de Mashhad. Mais, d'autre part, on constate que les points figurant les
coulées ultrabasiques d'Afrique du Sud ou du Canada (VILLAUME et ROSS, 1977, voir analyse
tableau XVII) s'organisent en une lignée parall2le a celle de Mashhad et 2 teneur moindre
en TiOy. Sur ce mdme diagramme les points représentant les grands complexes intrusifs
(4, B, 9 : référence du tableau XII1) se séparent assez nettement des lignées selon les- -
quelles s'organisent les valeurs issues des coulées péridotitiques,

La richesse en Ti0; des ultrabasites de Mashhad apparait donc as-

sez clairement. On peut penser que cela postule en faveur d'une origine océanique de ces
roches. M&me si ce critére (Ti0p plus abondant dans les séries volcaniques océaniques que
dans les séries continentales) n'est pas tr&s probant, on remarquera que la conclusion
qu'il permet pour les roches uvltrabasiques, recoupe celle qui avait &té obtenue pour les
facies plus acides au moyen des comparaisons proposées par la classification de MIYASHIRO.
Comme la lignéeultrabasites-basites parait claire ces &léments per-
mettront d'admettre que les coulées différenciées doléritiques-~ultrabasiques de Mashhad,

sont d'origine océanique.
g

B) METAMOREHISME_DU_GONTACT_BASAL_DES_COULEES ULTRABASIQUES

Au contact de sills ou de dykes intrusifs relativement épais, il
arrive fréquemment que les roches encaissantes soient métamorphisées, voire partielle-
ment fondues. L'intensité de ce phénom2ne dépend de la puissance du corps intrusif, de sa
température et de la nature des roches encﬁissantes. Si celles-ci sont de nature érupti-

ve l'influence de 1'intrusion est plus faible que si elles sont sédimentaires. Dans ce

cas des fusions partielles, qui permettent en particulier le développement de filonnets
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Fig. 69 — Vartations de Ti02 en fonetion de MgO/FeO (totall) dans les roches
de Mashhad et ailleurs.

3, 4, 5, 8, 9 références du tablequ XIIT

(Perte qu feu corrigée pour toutes les analyses).
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siliceux, interviennent souvent.

Il est probable que des processus semblables peuvent survenir au
contact de coulées basaltiques ou ultrabasiques, surtout si ces coulées s'épanchent sur
des sédiments en voie de dépdt. Nous reprendrons & ce propos les observations faites 2
HawaT (PECK et al., 1977) sur 1'influence des coulées de basaltes tholéiitiques entre le

moment de leur émission et leurs refroidissement et consolidation.

T 6% ' 1965 ' 1986 ' 1967

* ¥ » I ] 19 o 28

35 » ,
Racime Carris. aﬁoa%uza,gﬁﬁuA‘rxzafmif,dia.di ¢ émission di b couls

Fig. 70 - Isothermes montrant les variations de la température en fonetion du temps
et de la profondeur dans le lac de lave de Alae (d'aprés PECK et al., 1877)

Cette étude porte sur le lac de lave du cratdre de Alae 2 HawaT,
qui s'est constitué entre le 21 et le 23 aofit 63 sur uné épaisseur moyenne de 15 métres
et un développement horizontal de 250 A 300 métres. Au moment de 1'émission la températu-
re de la lave est estimée 2 1160 ° C environ. La température moyenne de la surface du lac
de lave est de 70° C pendant les 5 premiers mois aprés 1'éruption, et de 40° C durant
les 19 mois suivants.

Le diagramme simplifié, figure 70, wontre 1'évolution du refroi-
dissement de la lave du lac, a différentes profondeurs en fonction du temps,

La solidification du lac de lave (au dessous de 1065° ) inter-
vient 11 mois apres 1'éruption, et les derniers liquides interstitiels se figent a leur
tour {au dessous de 980° C) dans les 25 mois qui suivent. Le refroidissement complet du
lac n'intervient qu'aprds plus de 4 ans, _

A 1050° €, 70 % du magma est cristallisé. A 980° C les roches
contiennent 6 % de verre et les phases cristallisées sont constitufes par : Olivine,
Augite, Pigeonite, Plagioclase An 56, Ilménite, Magnétite et Apatite.

La distribution des températures en fonction de la profondeur et

du temps, a été également surveillée i l'aide d'appareillages précis. On donne ci-dessous

(fig. 71) la distribution des températures dans la coulée (le lac de lave) et son substra-
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Fig 71 - Distribution des températures dans la coulde du lae Alae et dans les roches

sous—jacentes 240 jours aprés 1'éruption (généralisé d'aprés PECK et al.
1977).

Ce qui nouws intéresse ici est la température résiduelle 3 laquel-
le sont portées les roches sous la coulée : sous 15 metres de basaltes et jusqu'a 2 ma-
tres de distance de la base de ceux-ci régnent encore des température comprises entre
500 et 700° C. '

Lorsque les coulées ont de plus, fortes épaisseurs ces chiffres aug-
mentent rapidement. WRIGHT et OKAMURA (1977) citent pour le lac de lave du cratére du
Makaopuhi, dont 1'&paisseur de laves & 1190° C est d'environ 90 métres, un liquide 2
plus de 1070° C a 16 métres de la surface, 4 ans aprés 1'éruption.

Si 1'on tente de transposer ces valeurs au cas des coulées ultra-
basiques de Mashhad il faut d'abord tenir compte de la température initiale probabklement
plus élevée en raison du type des roches, En effet il s'agit ici d'un matériel trés riche
en (livine dont la teneur en forsterite est voisine de 93 %. Cela signifie, d'aprés les
diagrammes de cristallisation de ce minéral, que le magme devait atteindre au moment de
1'émission une température de 1'ordre de 1800° C (1'0livine, sous ses facids arrondis)
devait &tre en cristaux intratelluriques). Par ailleurs le pyroxéne de type augite de
ces roches a du cristalliser entre 1150° C et 1050° C. Ainsi la température des coulées
au moment de leur émission devait &tre comprise enmtre 1150° € et 1800° C.

- Pour les coulées de roches ultrabasiques d'Afrique du Sud ou du
Canada, auxquelles nous avons déja comparé les roches de Mashhad, ces températures
d'émission ont &té estimées 2 1350° C - 1400° C (PYKE et al. 1973), Il s'agit du m@me
ordre de grandeur et nous l'acceptons aussi pour Mashhad,

En cette circonstance, et avec des coulées de 15 métres d'épais-

i Alas , avec sans doute des tempé-
seur, on se trouve dans les condtions du lac de lave de 2
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ratures majorées d'environ 200° C. Aussi est-il possible d'évaluer que les sédiments sur
lesquels se mettaient en place les coulées, et jusquta 2 m de celles-ci par exemple,
étaient portées A 800° C - 1300° C pendant plusieurs mois, et probablement plusieurs
années si les coulées atteignaient 30 2 70 métres de puissance.

Ce sont des conditions nettement suffisantes pour permettre le
développement de minéraux de métamorphisme de type thermique ou de fusions partielles.
Malheureusement les métamorphismes régionaux polyphasés ultérieurs ne permettent pas de
mettre clairement en évidence ces transformations. Cependant la présence de grenat gros-
sulaire, développé dans les calcaires du plancher d'une coulée ultrabasique épaisse, ne
parait pas imputable aux métamorphismes postérieurs et pourrait gtre diit 3 1l'influence de
1'émission volcanique. Il en est de mdme pour la picotite présente aussi dans certains
calcaires a la base des couldes (voir fig. 55), et pour les nombreux filons de quartz et
de quartz et tourmaline (voir plus loin la discussion sur l'origine de ce minéral) dont
la distribution aux abords des coulées parait bien démontrer 1'influence du contact

thermique,

C) DIFEERENCIATION ET_LAMINATION MAGMATIQUE

Nous 1'avons déji signalé, les volcanites de Mashhad présentent
souvent des figures de différenciation comparables & celles qui sont connues, et commu-
nes, dans les grands complexes intrusifs grenus stratifiés d'ultramafites,

Cela se recontre dans quelques gisements seulement, L'un d'eux
se trouve prés de Mashhad dans la vallée sud de Pachenar. On observe 12, dans les hori-
zons qui séparent les facigs doléritiques, dont la puissance atteint plus de 10 métres
pour une unité dont 1'épaisseur totale est de 70 métres environ, des facigs ultrabasiques.
Sur quelques métres on a une alternance de niveaux clairs (intercumulats de plagioclases
fortemént épidotisés) et de niveaux sombres (cumulats de pyroxenes) (voir planche 10},

Ces ségrégations sont généralement décrites comme des phénomines
caractéristiques des corps intrusifs de grande taille, Mais elles ont également &té
décrites dans des coulées basaltiques (CARMICHAEL, TURNER et VERHOOGEN, 1974, p. 63 ;
WALKER, 1959 in WYLLIE, 1967),

Mais avant de proposer une interprétation de ces ségrégarions il
est nécessaire de les situer dans leyr cadre qui est celui d'une différenciation géﬁérale
des unités entre facids ultrabasiques et faci2s basiques, Cela arrive fréquemment pour
les unités les plus épaisses qui sont constituées d'une partie doléritique (basique) ol
1'0Olivine est absente, et d'une partie ultrabasique (wehrlitique ou dunitique) ol le pla~
gioclase est absent. Cette différenciation 2 grande échelle ne doit pas intervenir
apr2s la mise en place des coulées sur le fond marin car le temps entre 1'émission et
le refroidissement doit 2tre insuffisant pour permettre la concentration gravitaire de
toutes les Qlivines du magma dans les seules zZones ultrabasiques, Tl paralt bien au con-

traire que la ségrégation des cristaux intratelluriques ait commencé dans les dykes d'a-
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limentation des coulées. C'est un processus qui a &ré& proposé par plusieurs auteurs
pour expliquer la différenciation de magmas picritiques dans des sills (SIMKIN, 1967 ;
BHATTACHARJI et SMITH, 1964). La figure 72, tirfe de SIMKIN (1967) montre les diffé-

rents stades de cette ségrégation.

Conlie o o

/

T——lpude cane olairs (dobriligm)
e rvcke on olovery (ulirabavie)

Fig. 72 - Différenciation du magma au cours de son tramsport dans le dyke d'ali-
mentation et stades progressifs de 1'éruption (d'aprés SIMKIN, 1967).

Quoique pfbposé pour interpréter la différenciation de sills et
de dykes, composé€s d'un magms basaltique riche en cristaux d'Olivine, ce modale paratt
bien applicable aux coulées de Mashhad. §'il est correct, on devrait, comme 1'indiquent
les schémas, rencontrer 3 la base des unités un niveau doléritique plus mince que dans
leurs parties hautes, et qui diminue lorsqu'on s'éloigne de la cheminée d'alimentation,
C'est bien ce qui est réalisé 2 Mashhad ot 1'on a décrit une lame de quelques cert im2-
tres au plancher des coulées, uniquement constituée de plagioclase (dolérite).

Replacée dans ce cadre général d'une différenciation initiale au
cours de la montée magmatique, la ségrégation en facids rubanés 2 alternances centimétyi-
ques feldspathique et pyroxénique, peut donc 8tre considérée comme un phénoméne 1ié a
1'avancement de la coulée aux limites des deux masses respectivement basique et ultraba-
sique. Il a dl se poursuivre assez tardivement jusqu'a la consolidation de la coulée,
ce qui explique peut-8tre pourquoi les facizs rubanés se rencont rent seulement dans les
unités les plus épaisses.

' Le facteur prineipal dans la création du rubanement paralt &tre
la dualité du matériel qui s'écaule avec différentes propriétés, En effet la partie dolé-
titique, plus acide est corrélativement plus visqueuse, moins chaude et moins dense ‘que

la partie ultrabasique de la coulée. Il en résulte des différences dans les vitesses d'é-

coulement (voir fig. 73) qui se traduisent aux limites des deux masses par un laminage,
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PLANCHE_10

Ségrégation et "igneous lamination" dans le passage

du faciés wehrlitique au factids doléritique.
1 - Cumulats sombres de pyroxénes et tntercumulats de

plagioclases ( ¢qille d'échantillon 19 cm)

2 et 3 — Deux aspects de la différenciation et de la
ségrégation rubanée. W de Mashhad.
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c'est-a-dire & une séparatiom du magma en plusieurs lames 3 vitesse d'avancement 1&-
gérement différentes et une séparation des minéraux , alternativement feldspathiques et
pyroxéniques, Cela explique que dans ces zones de discontinuité les minéraux soient

a 1'état de résidus.

plus acide (5102 Jusqu'd
50 %)
= plus visqueux
mo?ns chaud 1200°C -
moins dense

:;/’ faciés doléritique
/] (pyroxéne cumilus)

_———_1\\zmedﬂéﬁﬁmmd

Factés rubané

//fhciés ultrabasique
(olivine cumulus dans
une matrice de pyro-
xénes poect Litiques )

moins visqueut

> plus chaud 18200°C~
plus dense

Fug. 73 - Les divers facteurs responsables du développement des facids rubanés au

au coeur des coulées ulirabasiques,

Ainsi du fait de 1'écoulement du magma déja différencié, les diffé-
rences de vitesse entratnent une lamination magmatique aﬁx limiﬁes des deux matériaux
basique_et ultrabasique, C'est une interprétation comparable qui a &té proposée par
WRIGHT et OKAMURA (1977) pour expliquer des différenciations existant a 8 mdtres sous la

surface d'une coulée de basalte tholéiitique au Makaopuhi des tles Hawaii,

Comme les roches dans lesquelles elles sont intercalées, et dont
nous avons vu plus haut 1l'é&volution polymétamorphique, les coulées basiques-ultrabasiques
sont transformées. Ou du moins elles ont nécessairement dfi subir les m@mes conditions
que les métasédiments environnants. Mais du fait de leurs caractéres minéralogiques, les
effets des différentes phases de métamorphisme y sont peu repérables. Dans les facids
wehrlitiques, surtout au coeur des unités, la structure magmatique est conservée, les
déformations sont nulles. Par contre, surtout sur leurs bordures, dans les faciés doléri-
tiques, on peut repérer une ou deux phases de recristallisation, Mais 1'intensité du mé-
tamorphisme passe en quelques mdtres du grade amphibolite en bordure des unités, au fa-

cigés schistes verts vers leur centre.
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Dans les secteurs oll le métamorphisme est le plus intense, et
lorsque les unités volcaniques sont des tholéiites minces (5 2 6 mtres d'épaisseur)
on distingue la phase My qui donne des amphibolites 2 hornblende (jusqu'a 90 %) re-
prise par le rétrométamorphisme de la phase Mj.

Mais il existe un probléme pour situer la serpentinisation des
facids wehrlitiques et dunitiques qui sont les roches les plus fréquentes. Les minéraﬁx
initiaux de ces roches étaient 1'0livine et les pyroxénes poecilitiques. Dans les zomnes
de bordure des différentes unités le pyroxéne est transformé en actinote et/ou hornblen-
de, comme le verre 1'est en chlorite et actinote. On peut voir dans ces recristallisa-
tions l'influence des conditions thermiques mais aussi dynamiques.

Mais cela ne se retrouve pas dans le coeur des unités, ni non
plus dans les blocs des mélanges : dans l'un et l'autre cas le métamorphisme a des effets
dynamiques négligeables.

T1 semble donc que l'énergie mécanique des phases de métamorphis-
me se soit dissipée dans 1'encaissant des facigs volcaniques ou dans la matrice et la
bordure des blocs, Cela paratt évident pour les déformations, mais beaucoup moins pour
les effets thermiques puisque toutes les Olivines sant serpentinisées de fagon statique
(sans changement de la structure magmatique), Compte-tenu du gisement pafticulier des
ultrabasites de Mashhad, nous n'avons pas i faire intervenir de bien hypothétiques obduc-
tions ou autres phénoménes complexes et controversés pour expliquer des transformations.
Nos coul&es ont été soumises, comme leur environnement aux métamorphismes successifs
décrits plus haut, et sans déformations importantes en raison de la résistance de ces ro-
ches, elles ont été serpentinisées. Le domaine de stabi%ité de l'antigorite, jusqu'a
580° C sous 6 Kb et 622° C sous 10 kb (EVANS et al. 1976) est tout 2 fait compatible
avec les conditions données précédemment pour les phases de métamorphisme de la régiom.
11 semble que ce soit la phase My, avec intervention de fluides d'origine météorique

ou marine, qui correspond le mieux A cette transformationm,

E) ALTERATION QCEANIQUE

Il ne 8'agit pas ici de traiter de l'existence d'un éventuel océan
dans le secteur ol se sont mises en place et transformées les coulées ultrabasiques de
‘Mashhad. La terminologie adoptée conserve simplement celle qui est utilisée par les au-
teurs pour désigner les transformations qui se produisent sur le fond océanique (ocean
floor weathering).

Selon divers autews (HART, 1970, 1971 ; SHIDO et al., 1974 in
MIYASHIRO 1975) les phénoménes d'altération sur le fond marin se traduisent pax une aug-
mentation,dans les volcanites affectées,des teneurs en Ky0, Fep03, FeO, Tilp,

FeO + Fep03/Mg0, par rapport au matériel sous-jacent non atteint par l'altération., En

revanche ils notent la diminution de Cal et des rapports Na/K et K/Rb.
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81 nous ajoutons la mise en solution de Si0y des volcanites
dans 1'sau de mer (HART, 1970), qui est toujours confirmée par la présence de dépdts sili-
ceux gu dessus des matériaux magmatiques dans la plupart des cortéges ophiolitiques, nous
pouvons ajouter & la liste ci-dessus la diminution de la teneur en $i0y dans les volcanites
altérées,

Cela est clair & Mashhad oii on a noté le passage graduel des volca-
nites A des cherts et la présence dans ceux-ci de particules conservées de matériel vol-
canique sous la forme de silicates complexes en raison des recristallisations ultérieures
(aiguilles en touffes d'amphiboles,voir fig. 57).

Cette migration d'éléments a pu Btre vérifiée dans le sommet d'une
unité tholéiitique 2 13 % de MgO, & partir d'échantillons de 3 2 4 kg de roche broyée et
homogénéisée, pris au contact supérieur de la coulée (éch. 546, fig. 74) et 2 quelques dé-
cimétres au-dessous, 2 1'intérieur de 1'unité (&ch. 546 A) (voir détail des analyses ta-
bleau T ). -

Si0%  Fel03+Fe0% Ti02 % Cal %  Fe203 + FeO/Mg0 %

40,22 14.25 3.71 11.5 1.20

unité
tholetiti— 45,42 12.10 2.75 14.70 0.93
que trans—
formée en

amphibolite

schistes

Fig. 74 - Migrations chimiques dues d 1'altération océanique.

On constate comme prévu , sur une quarantaine de centimétres, la

diminution des teneurs en §5i0; et Ca0, et une augmentation de Fey0g + FeO, TiO, et FeQ +

2
Fep03/Mg0 quand on s'approche de la surface de la coulée.
On mettra ces transformations et miprations d'éléments sur le

compte de l'altération des volcanites sur le fond marin sous l'influence de 1l'eau.

Dans les métapélites intercalées entre les coulées existent trés
gsouvent, nous l'avons noté, de nombreuses aiguilles de tourmaline, développées au cours
du métamorphisme régional. Dans certains horizons 1'abondance de ce minéral correspond 2

une augmentation de volume de la roche de 1'ordre de 15 %. En outre la temeur en tourma-

line varie selon que l'on s'adresse & des métasédiments de la série dévono-carbonifére 2
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laves ultrabasiques o la tourmaline est toujours fréquente, ou bien 2 ceuz de la série
post-viséenne ol elle est rare.

11 semble donec que la présence de tourmaline en abondance dans
les métasédiments soit liée A l'existence des intercalations volcaniques, C'est poser la
question de 1'origine du bore dans un tel milieu, _

On admet que le bore se rencontre parfois en forte concentration
dans 1'eau de mer. GOLDSMITH et PETERS (in TURNER et VERHOOGEN, 1960) ont montré que des
argilites marines pouvaient contenir du bore en suffisance pour permettre la cristallisa-
tion de tourmaline lors d'un métamorphisme ultérieur, Mais d'autres auteurs (par ex,
WILLIMAS et al., 1955; DAY, 1963) admettent que le bore peut provenir soit de l'altération
de tourmaline issues de la dégradation de roches acides, soit de roches ultrabasiques ser-
pentinisées,

Une étude sur la concentration du bore dans les péridotites sex-
pentinisées de la ride médiane de 1'océan indien (ENGEL et FISCHER in THOMPSON et MELSON,
1970) fait état de teneurs de l'ordre de 69 ppm, alors que des teneurs de 10 ppm seulement
sont déterminées dans des roches basaltiques.

A la suite de ces résultats, THOMPSON et MELSON discutent de la
possibilité d'une concentration du bore dans les serpentinites en raison de la serpenti-
nisation sous l'influence de l'eau de mer qui ajouterait ainsi le bore en sclution 4 celui
des roches en cours ae transformation.

Quol qu'il en soit il semble bien que la source initiale du bore
soit lide 2 des fluides juvéniles. On invoque alors un dégazage du manteau (RUBERG, 1951 ;
MELSON, 1970},

Ces considérations (ainsi que 1l'absence d'une autre source de
bore possible dans la région) invitent A penser que l'origine de la richesse du bore dans
les pélites est bien 1'éruption sous-marine des ultrabasites. A cela il faut ajouter ﬁue
le bore reste en solution A des températures de l'ordre de 300 & 500° ¢, Cela permet de
penser que le développement préférentiel des filonnets & quartz et tourmaline au-dessous
des coulées ultrabasiques oli, comme nous 1l'avons vu,de hautes températures doivent subsis-
ter pendant longtemps, correspond bien & cet enrichissement localisé par la venue magma-

tique,
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1 - GENESE DES ULTRABASITES DE MASHHAD

La définition des séquences ultrabasiques de Mashhad comme des
coulées sous-marines, a d'importantes conséquences. En effet ce type de gisement ne doit

pas 8tre sans doute une exception, tant il est vrai que dans les phénoménes naturels

I'exception doit &tre exceptionnelle !

lLa conclusion essentielle de notre &tude des ultrabasites est
en effet que les unités superposées sont des coulées volcaniques sous-aquatiques., Tou~
tes nos observations vont dans ce sens, aucune ne contredit ce résultat et la possibili-
té d'un gisement tectonique ou en sills est exclue. Les résultats géochimiques et 1'évo-
lution dont ces roches portent les traces impliquent qu'il s'agit d'épanchements analogues
a ceux qui existent dans les rides médio-océaniques actuelles : émission d'un magma
tholéiitique et ultrabasique,

Cela est confirmé par le contexte tectonique général comme nous le
verrons plus loin, et par diverses découvertes récentes tout au long de la chatne alpino-
himalayenne, Il sembie ainsi établi que ce matériel volcanique d'affinité océanique s'est
épanché 2 plusieurs reprises entre le Dévonien supérieur et le Carbonifére (Pré-Viséen).
Mais il faut aussi souligner que les faciés nettement tholéiitiques comstituent les cou-
lées les plus anciennes, & la partie inférieure des unités superposées, Il semble donc
qu'il y ait une évolution dans le volcanisme depuis des termes relativement acides anciens
jusqu'aux termes ultrabasiques plus récents,

D 'autres gisements en coulées sous-marines ultrabasiques (Afrique
du Sud, Canada) ont déja conduit les géologues A penser qu'un magma ultrabasique pouvait
exister et s'épancher sous forme de laves (CARMICHAEL, TURNER et VERHOOGEN, 1974). Mais
comme ces roches ont fait éruption 2 1'Archéen (3000 & 3500 M2) on en a conclu aussi que ce
type de magma profond ne pouvait parvenir en surface qu'ad une &poque reculée, lorsque la
crolite de notre planite était encore mince,

Le cas de Mashhad pérmet de penser que 1'épanchement de laves
ultrabasiques est resté possible jusqu'au Carbonifére, Il est vrai que le phénoméne pour-
rait avoir persisté plus longtemps encore, m@me si les pillows-lavas ultrabasiques du
Mésozolque de Chypre ne peuvent pas entrer dans la catégorie des épanchements d'ultrabasi-
tes (voir discussion ci-aprés). En effet depuis longtemps, plusieurs auteurgs ont pu avan-
cer que les ultrabasites et les serpentinites d'&ges variés étaient des roches volcaniques.

BATLY et Me CALIEN (1953) 1'ont envisagé pour les serpetinites du
mélange d'Ankara en Turquie. GRIENDLY (1958) 1'a soutenu pour des ultrabasites permienmes
de Nouvelle-Zé&lande, BRUNN (1959, 1960, 1973, et encore actuellement, com, pers.) considére

de méme les ultramafites de GrBce comme des épanchements volcaniques sous-marins.




216

D'autres plus anciens, au début du XXe sigcle, ont décrit ,en Ita-
lie, les lentilles de serpentinites de Ligurie comme des coulées basiques sous-marines,

Cependant jamais, dans aucun de ces cas, le facigs primaire volcani-
que non tectonisé n'a &été confirmé,

- Sans vouloir démontrer l'origine volcanique des roches de tous ces
exempléé, nous pouvons essayer de comprendre pourquoi les contacts sont souvent tectoniques
dans ces gisements. Sauf dans les exemples canadien, d'Afrique du Sud ou de Mashhad, les ul-
trabasites sont en contact par faille avec les roches voigines., La raison paralt claire :
ce sont des faci2s qui se rencontrent dans des zones mobiles toujours sujettes 2 des réacti-

vations tectoniques, La premiire activité tectonique se traduit par 1'injection du matériel

€ruptif, Mais alors il y a en relation un matérigu dense et rigide, l'intrusion, et un en-
caissant plus ductile (généralement des schistes métamorphiques) et plus léger. De la dis-
semblance de cette asgociation peuvent nattre aisément des ruptures par la suite,

‘ 4 notre connaissance il existe 8u moins deux exemples iraniens oit
le contact intrusion/encaissant permet l'observation de relations primaires avec phénoménes
thermiques. C'est justement lorsque l'intrusion est au contact de calcaires rigides, De
propriétés mécaniques voisines a dit résulter cette conservation des relations originelles
(cas de NEIRIZ, d'aprds RICOU, 1971, 1974 ; et cas d'ESFANDAGHEH, d'apr2s SABZEHEI, 1974).

Maintenant on peut tout de mBme se demander s'il serait suffisant
& Mashhad qu'il y ait des contacts par failles entre matériel &ruptif et encaissant, pour
amener 2 refuser l'origine volcanique du complexe, Rappelant les faits et observations aceu-
mulés il semble bien qu'il soit, m&me alors, impossible de nier l'origine volcanique,

Par ailleurs soulignons 1'identité.des structures de cumulats, des
phénoménes de différenciation ou de rubanement par lamination magmatique, dans les corps
intrisifs réputés plutoniques et dans les coulées de Mashhad, Ici les structures sont sim-
plement un peu plus petites en raison de la minceur des coulées ou simplement cantonnées au
coeur de ces coulées,

Ainsi si cette conclusion est raisonnable il n'est plus besoin
de faire appel & un mécanisme d'obduction {envisagé par COLEMAN en 1971 et depuis repris
par beaucoup d'autres) pour expliquer la position des ultrabasites par dessus des faciés
d'origine sédimentaire et la présence fréquente de lentilles de serpentinites dans de
nombreux schistes alpins. Cette hypoth2se tectonique complexe, et encore bien discutée par
certains (voir BRUNN, 1977, par exemple), trouverait une banale gimplification 3i 1l'on fait
appel 3 un épanchement volcanique sous marin,

' En continuité structurale avec la zone de Mashhad , on retrouve des
alignements ultrabasiques et/ou serpentireux en plusieurs endroits de 1'Hiqdu Kush ou
du Tian-Shan du Sud, Leur mise en place, tectonique ou magmatique, est datée du Carbonifire
inférieur (MAKARYCHER et SHTREYS, 1973 : BOULIN et BOUYS, 1977). Il paralt peu probable

que si dans une telle continuité tectonique il vy & émission volcanique, done lors d'un

stade d'cuverture, dans une région, la mise en place soit consécutive 2 un serrage dans
une autre 2 la m2me période,
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Rappelons cependant qu'avec les ultrabasites volcaniques de

Mashhad existent des zones oll se rencontrent des mélanges ophiolitiques, L&, les relations

entre blocs du mélange et matrice spilitique sont tectoniques, Malgré cette proximité on

AT

50

ne peut nier la dvalité des deux gisements : voleanique d'une part, tectonique de 1l'autre,
Mais cela signifie que le mélange s'est produit lors d'un événement postérieur & la mise en
place magmatique et cela ne comporte aucune signification particuliére comme 1l'existence
d'une dislocation profonde atteignant le manteau par exemple, et il n'est nul besoin de fai-

re appel & une trés hypothétique obduction pour expliquer ces deux gisements voisins,

I1 epparalt donc assez bien établi qu'un magma ultrabasique existe
et qu'il peut m@me s'épancher sur le fond marin lors de périodes assez récentes qui ne
remontent pas nécessairement 3 l'Archéen. Il ne semble donc pas nécessaire de rechercher
une origine tectonique 24 la mise en place des ophiolites, Il semble plus simple d'imaginer
1'intrusion de magma dans des rifts de la crofite terrestre, 2 la manidre de ce qui a &té
proposé pour le Skaergaard par WAGER et BROWN (1967) ou pour bien d'autres régions
(SABZEHI, 1974 pour 1'Iran, par exemple)., Ainsi leur tectonisation ultérieure, dans ces
zones de faiblesse crustale, se congoit-elle aisément,

Plus, méme , si cette cassure profonde peut atteindre la surface,

E elle conduira 1'intrusion jusqu'a 1'épanchement sous marin au moins partiel, ce qui confir-
merait les théories défendues par BRUNN diés 1959 et 1960, mais abandonnées depuis la faveur
dont jouit maintenant la nouvelle théorie de tectonique -des plaques, C'est ce qui semble
2tre arrivé & Mashhad ofi, par hasard, sont conservées les relations primaires entre maté-

riel magmatique et sédiments marins,

;
:
k
i
i
H
H
3
3
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2 ~ HYPOTHESES SUR LE MECANISME DE L'EMISSION MAGMATIQUE ' '%I

Egant_donné que les couldes ultrabasiques de Méshhad intéressent une
séquence stratigraphiﬁue de plus de 1500 mdtres, ob les volcanites'occupent plus .de
400 mdtres, que la situation de ces facids est reliée 3 une zomne tectonique‘de plus
de 140 km de longueur, qui semble se poursuivre vers l'Est en direction de 1i'Hindu-
Kush et du Tian Shan méridional et vers 1'0uest le long de 1'Alborz, c'est-2-dire au
total sur plus de 2000 km , que 15 nature des volcanites est tholéiitique océanique,
il appara®t au moins vraisemblable que la mise en place du magma correspond 3 un

phénoméne d'importance globale.

Cette mise en place, magmatique et/ou tectonique a do avoif lieu
dans une période comprise entre le Dévonien supérieur et le Viséen. Ce sont des 3ges
identiques qui sont proposés pour le Tian Shan par Makarychev et Schtreys (1973)
(Carbonifére inférieur 3 Carbonifare moyen). On peut donc raisonnablement envisager
qu'2 cette période, des cassures d'extension majeures permettant la mise en place
des feeders d'alimentation de coulées, se sont produites tout au long d'un trés vaste
alignement limitant deux plaqués: celle de laplate-forme Touranienne au Nord, et
celle de 1'Iran au Sud.

‘Cet événement, qui doit correspondre 3 une extension NS provoquant
des fissurations E-W, serait donc bien d'importance globale. Il ne peut qu'en &tre.
ainsi, si 1l'on veut bien considérer que la source du magma tholéiitique est nécessaire-
ment profonde, comme pour l'exemple d'Hawail, d'au moins 60km . Ici, compte-tenu de
la présence d'ultrabasites, on doit méme envisager une source plus profonde, de
1'ordre de 100 km .

! Mais un tel &vénement n'a pu 8tre bref. Il a sfirement duré plusieurs
millions d'anrées et de multiples fractures d'extension, cheminées d'alimentation
des coulées ont d{ ainsi se superposer les unes aux autres. On peut proposer un modaéle
de la succession des fractures et des épanchements suivant le schéma de la figure 75:
une premidre fracture permet la montée magmatique et 1'épanchement, pendant que se
poursuit l'extension et se sédimentent des dépdts dans la zone de subsidence qui en
découle (stadgs al & bl); la fracturation ultérieure utilisera vraisemblablement 1'é6-
ponte du dyke antérieur (stades b2 - b3) et les mémes conséquences s'ensuivront avec

la poursuite de 1'expansion: montée magmati ue, épanchement, sédimentation..
P P Em 3

La répétition de ces cycles de multiples fois, doit aussi aboutir
4 un €largissement de la zome affectée par les montées magmatiques et la zonme de
sédimentation. C'est un phénomene d'ouverture, de séparation et d'écartement entre

les deux plaques de Touran et d'Iran au cours du Carbonifére inférieur qui en découle.
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Le résultat peut 8tre schématisé par la figure 76 qui permat de com-
prendre l'alternance des coulées et des sédiments dans le bassin de Mashhad. Notons

que, d'un point de vue plus général, si 1l'on examine une coupe telle que AB sur

cette figure, effectuée au niveau des dykes d'alimentation des coulées (ce qui n'est
pas exposé 4 Mashhad) on obtient un complexe filonien ("sheeted dykes") comparable &

ce qui est décrit dans bien des cortdges ophiolitiques.

De 1l'épaisseur cumulée des dykes, on déduira facilement 1'ordre de
grandeur de 1'écartement entre les plaques sépardes par 1l'expansion. Par exemple,
dans les ophioclites du Troodos & Chypre, Gass (in Thayar, 1966) a dénombré 47 000
filons juxtaposés. Pour une épaisseur moyenne de 0,5 pour chaque filon, on peut esti-

mer la largeur de nouvelle crofite créée 2 24 kms.

Bien qu'un tel complexe filomien ne soit pas observable a Mashhad -
on doit pouvoir présumer de son existence pour expliquer, comme dans le modéle ci-
dessus (fig. 76) la succession des coulées superposées. Cela démontrerait indirecte-

ment la réalité de l'expansion qui a pu s'effectuer dans cette région.

Cependant une contradiction subsiste a.propos de ces réseaux filemiens.
La littérature géologique (Gass et al. 1972) mentionne en effet qu'a Chypre les dykes
prennent leur origine dans les faciés les plus acides (voir fig. 77). Par contre, &
quelques centaines de kilometres de 1la, dans le Hatay en Turquie, les racines filonien-

nes recoupent nettement les séries ultramafiques (Juteau et al., 1973; et observ.
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persomnelle) (voir fig. 77). L'origine des dykes est donc plus profonde qu'a Chypre.
- I1 faudrait donc douter du modéle chypriote pour expliquer la gengse et 1l'expansion

des fonds océaniques telle que nous 1l'avons cependant interprétée ici.
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Figure 76: Schéma montrant l'évolution répétitive des éruptions magmatiques et de la
gédimentation dans la région de Mashhad.
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Figure 77: Log schéma_tique de deux massifs ophiolitiques en Méditerrande orientale
{d'aprés Juteau et al., 1973).




Quatriame partie

CHAPITRE I

Sont posés ici les problémes des relations entre les différen-
tes phases d'intrusion granitique et les stades de mé tamorphisme.
On a vu précédemment que les stades successifs suivants sont
distingués dans la région.
Métamorphisme dynamique régiomal M

1
Métamorphisme thermodynamique régional M2

Métamorphisme thermodynamique régional M3

1.

2.

3. Intrusion du granite (ultérieurement porphyroide) G
4.

5. Intrusion {ou développement) du granite leucocrateG2

Les événements 1 et 2 sont sans doute pré-viséens, ou du moins

post Déveono-Carbonifere et Pré-Carbonifire moyen.

L'événement 5 est slirement antérieur au Jurassique: absence de
métamorphisme thermique sur les terrains jurassiques, présence de galets de granites
(Gy, G, et aplites) dans le conglomérat jurassique; mais il est post-carbonifére: datation
radiométrique qui suggére un dge Trias supérieur pour les événements 4 et 5 (voir ci-

aprés).

Ainsi le seul probléme qui subsiste est celui de 1'intrusion
des grano-diorites tomalites gy et de ses liaisons avec le métamorphisme M2 (&vénements
3 et 2).

On a pu voir (troisidme partie, chapitre IV) que le dévelop-
pement des phénocristaux de feldspaths potassiques qui transforme le granite tonalitique
équigranﬁlaire en un faci&s porphyroide, était tardif, comme la fedlspathisation des
schistes encaissants. Cet événement est en effet,‘postérieur aux déformations lides a
M3. Il peut donc faisonnablement étre rapporté 3 une activité du Trias supérieur.
Aussi, la datation radiométrique donnera-t-elle 1'dge de la feldspathisation, non
celle de l'intrusiongl.

On connaft par ailleurs, en Agh-Darband & quelques dizaines
de kilometres au N de la zone érudiée, des molasses permiennes qui contiennent des
débris d'un granite rouge assez semblable aux faci®s G 1 non porphyroide. En outre, on
ne connaft aucun granite paléozoique dans le NE de 1'Fran. La probabilité d'une intru-

sion de Gl avant le Permien n'est donc pas faible.




222

Soulignons enfin le caractare essentiellement thermique de la
phase de métamorphisme M, (événement 2), qui dans les deux zones A et B définies
plus haut, doune des températures de 1'ordre de 550° a 700°. De telles températures
relatives 2 un dome thermique ou & une granitisation sont trés plausibles. Cela
laisse en tout cas envisager la possibilité d'un dge de formation du granite, con-

temporain de la phase My, domc pré-Carbonifare moyen, méme si l'intrusion est

postérieure.

Cette déduction peut-&tre corifirmée par la présence d'intrusionms
granitiques de la méme époque (pré-Carbonifare moyen) en Hindu Kush dans un segment
structural situé dans le prolongement de celui de la région de Mashhad {Boulin et al.
1975). Plusieurs autres intrusions sont connues dans la méme continuité structurale

et 2 la méme époque jusqu'auw Tien Shan (Stocklin 1977).

Autour du granite G, se développent, au moins localement, des
cornéennes & sillimanite au S de la région, & andalousite au N s ainsi.qu'a l'extérieur
de l'auréole de éillimanite au 5. Cela implique la mise en place d'un magma a haute
température. .

Dans les contacts sud la présence de sillimanite exige des tempé-
ratures minimales de 650°€ sous 2000 bars, soit 7 km , selon les données de Winkler
(1974). Cela est une température minimale au contact. Elle peut aller jusqu'a 750°%

environ, ce qui implique un magma d'une température de 900 & 1000°.

Ces estimations de la température sont confirmées par l'état des en-
claves et des réactions matériel granitique - enclaves. En effet, les enclaves basiques

montrent sur leurs bordures des néoformations de hornblende verte.

De méme, certaines zones du massif de granitoide Gy, sont enrichies
en amphibole. Cela s'interpr2te par une assimilation plus ou moins compléte des enc laves
P P P P p

basaltiques ou ultrabasiques, qui devait donc &tre & haute température.

Pourtant, l'absence de cornéennes 3 sillimanite au K de 1la région,
et la présence immédiate de facids 2 andalousite au contact du granite, indiquent que 1a
le magma était moiﬁs chaud et probablement intrusif dans un environnement moins
profond. Par ailleurs, les relations génétiques entre minéraux de métamorphisme de la
phase My et minéraux du métamorphisme thermique des cornéennes, indiquent le caractére
intrusif allochtone du magma.

Rappelons enfin que le développement des grands feldspaths potassigues
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dans le granite et dans les schistes encaissants, est un phénoméne tardif, postérieur
en tout cas 4 la cristallisation finale et & la mise en place du corps granitique.
Ce n'est done pas celui-ci qui est responsable d'une granitisation sur place des

schistes encaissants.

Ainsi, la formation du magma granitique s'est tr2s probablement
effectuée en profondeur & la méme période que le métamorphisme M, dans les matériaux
plus superficiels. Ce n'est qu'un peu plus tard que l'injection du magma s'est produlte

vers les horizons supérieurs qui n'ont pas subi la fusion anatectique.

Les conditions du métamorphisme autour du granite Gy intrusif dans
le précédent et dans les métamorphites pré-jurassique, sont tout & fait différentes:
les contacts avéc 1l'encaissant sont graduels, et il n'existe pas de cornéennes de con~-
tact, méme lorsque les facids des roches encaissantes, identiques a celles qui contien-
nent de 1'andalousite au contact de Gy, devraient normalement permettre le développement

d'un métamorphisme thermique.

'0n a en revanche noté la trds nette corrélation entre l'intrusion de
G, et le domaine d'action du métamorphisme My: en s'approchant du massif granitique
les caract2res de M3 passent du facids Schistes verts au faciegs Amphibolite en 1000m.
Ce stade est méme dépassé: la staurotide de la phase My est déstabiliséeet remplacée
par le gremat , puis on arrive & des facias anatectiqdes et un magma granitique se
développe, plus acide que dans le cas de Gl.Dans ces conditions les gremats alamanding

de M2 sont conservés dans le granite prés du contact et jusqu'a 20p de celui-eci.

Cela parait donc indiquer que l'on a affaire & une granitisation
sur place. Un tel granite G, autochtone nécessite cependant pour sa formation, 1'in-
tervention de fluides porteurs de matériel quartzo-feldspathique formé plus profondément.
En effet, les teneurs en SiOz, A1203, NaZO et K20 des schistes pélitiques et du granite
leucocrate ne sont pas identiques, et pour passer de ceux-13 i celui-ci, un enrichisse-
ment est nécessaire:

lLe tableau suivant permet d'établir des comparaisons entre les ana-
lyses moyennes des schistes pélitiques, encaissant du granite, et le granite leucocrate

% lui-méme.
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% Polds 1 2 Bilan pour passer
) de 1 32
SiO2 38,70 72,72 gain +
AL,0, 19,28 14,85 perte -
Fe,0, 2,84 0,02
Fe0 13,40 2,90 2,93 LI perte = -
Mg0 3,65 1,65
Ti_O2 1,01 - 0,15
Ca0 0,27 0,85 gain +
NaZO 1,35 3,32 gain +
K20 3,13 4,83 gain +
P205 0,12 0,11 =
MnO 0,13 0,02 perte -
HZO— 0,21 0,07
H,O0+ _ 3,02 0,56
002 ) 0,68 0,12
100, 29 : 100,35

Tablequ XVIII: Comparatif des analyses moyennes de granite leucocrate Gy (colonne 2)
et schistes pélitiques en voie de granitisation (colonne 1).

Il est clair , d'aprés ce tableau, que malgré le passage graduel
des schistes au’ granite Gys pour parvenir & celui-ci les schistes ont été enrichis en
SiOz, Na20 et KZO’ et corrélativement appauvris en éléments ferromagnésiens (réajuste-

ment proportionnel).

Il est probable que 1l'anatexie des pélites doit se produire en pro-
fondeur un peu plus tdt que plus pras de la surface; intervention progressive du flux
thermiqug nécessaire 2 la fusion. Durant celle-ci, et en particulier lors de la trans-
formation des argiles et micas, qui vont participer & la construction des feldspaths,
une quantité non négligeable d'eau est libérée. Celle-ci migre vers les zomes hautes
et participe ainsi 2 leur échauffement mais peut aussi y apporter des éléments en solu-
tion et surtout de la silice et des alcalins. Ainsi, 1'anatexie des pélites profondes

conditionne la transformation et surtout la feldspathisation des horizons plus élevés,

légérement en retard dans leur fusion.

.

De méme on peut concevoir que c'est ce méme procdessus qui est

- responsable de la feldspathisation tardive du granite GI’ qui devient alors porphy-

roide, et des schistes encaissants. Cette feldspathisation se manifeste de deux fagons:
par la cristallisation des grands phénoblastes de feldspéths potassiques dans les
roches qui piégent les fluides chargés d'éléments silico-alcalins (¢ devenant porphy-
roide, schistes devenant gneiss oeillés); ou bien par l'injection du lacis filonien

aplitique (montagne de Khadjeh-Morad par exemple). Mais, il est probable que dans ce
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dernier cas, ce soit le matériel fondu le Plus mobile (l'entectoide granitique issu

de l'anatexie des pélites) qui est tardivement injecté.

Dans ce phénoméne de granitisation des schistes pélitiques, il
resterait 3 traiter de la disparition de la biotite dans les schistes. Ce minéral est
en effet présent loin du contact et dispara®t en direction du granite. I1 est probable
que la biotite est détruite au profit des feldspaths potassiques qui se développent
dans la granitisation. Mais toute cette étude de la mobilité des éléments ferromagnésiens
aurait nécessité des moyens analytiques plus importants que ceux dont nous disposions
pour le présent travail. Le problime est done posé, mais nous n'avons pas eu ici la

possibilité de le résoudre.

Bt e - e e e

Quelques mesures de datations radiométriques sur différents facids
de roches magmatiques ou métamorphiques ont été tentées par la méthode Ar/K au labora-
toire de radiochronologie de 1'Iimstitut Dolomieu (Université de Grenoble. Responsable
G. Vivier),

Comme des observations pétrographiques indiquent la présence d'une
phase de métamorphisme My se superposant 2 plusieurs cristallogendses antérieures, il
est improbable de pouvoir déterminer par les méthodes radiométriques les dges des
Phases anciennes de métamorphisme. De méme, comme le granite Gl est repris par des
intrusioms aplitiques et une feldspathisation imputable & une forte mobilité de fluides
potassiques discutée plus haut, les résultats de ces méthodes seront & interpréter
avec prudence.

I1 est probable, en effet, que les chiffres obtenus correspondent

aux derni2res phases de cristallisation.

Ainsi, un Hge obtenu sur les muscovites des aplites est: 211 3 8 Ma
De méme, les biotites du grnaite leucocrate G2 donnent: 245 3 10 Ma.
Ces datations doivent correspondre aux mobilisations tardives. Sur les roches plus an-

ciennes, les mesures fournissent les dges suivants (méthode Ar/K)}.

- Biotite du granite porphyroide Gy: 256 ; 10 Ma

- Biotite du granite porphyroide gj1: 215 ; 9 Ma

- Hornblendes d'une enclave volcanique de g transformée en diorite: 242 + 10 Ma
- Tholéiites métamorphisées successivement lors de la phase Ms, puis de My:

227 1 9 Ma et 231 T 9 Ma.
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: Ces derniers chiffres, obtenus sur des roches qui ont subi la

derniére phase métamorphique et les intrusions aplitiques, sont donc des dges inter-

J’ . médiaires compris entre la cristallisation initiale et les recristallisations tardives.

On peut conclure qu'il en est de méme pour tous les &ges rassem-

blés, ce qui signifie que les divergences allant de 1'gge le plus ancien au plus jeune

: ’ de 225 MA & 215 MA correspondent aux phases finales (feldspathisation et M3) dont

1'influence varie selon les roches et selon les lieux de prélévement.

; Les dernidres manifestations métamorphiques de la région datent

donc de la fin du Permien au début du Trias (Paléocimérien). Cela implique que toutes

les phases précédentes sont plus anciennes et peuvent bien appartenir au cycle
hercynien.
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Cinquidme partie

TECTONIQUE

Nous nous proposons ici de déerive 1'évolution tectonique de la
région sur la base des observations de terrain, de quelques données d'analyse structurale

et de la carte structurale de la région (fig.78).

Dans cette zone, parce que les structures sont facilement repérables
sur le terrain ou sur photographies aériennes, nous n'avons pas estimé nécessaire

d'effectuer des mesures structurales. On peut distinguer la suite des événements suivants:

1 - PLISSEMENTS E-W

Toutes les orientations de structures sont E-W dans cette zone A

(voir la figure 78). On présume que cette disposition correspond 3 une constraction N-§.

Ce plissement est accompagné d'un métamorphisme essentiellement
dynamique (phase Ml), qui entrafne 1'existence d'une schistosité de direction également
- E-W, dans les pélites et les dépdts carbonatés. On a formation des slates et des cales- '
chistes. Comme les sédiments sont post-dévoniens supérieurs, les événements sont néces-
sairement plus récents. Mais ils sont pré-carboniféres moyen puisque les formations de
cet fge ne sont pas métamorphiques et ne comportent ni foliation, ni orientation struc-

turale E-W.

2 - SQHISTOSITE E-W

En continuité avec le plissement E-W intervient 1'épisode créant la
schistosité et le métamorphisme (M1+M2). Toutes les structures et em particulier la
linéation Lj liée 2 la schistosité, sont trés régulidres dans toute la zone (voir fig. 80)

Le plan de schistosité est .régulidrement penté vers le Nord.




Figure 78: (arte structurale simplifide de la région étudide
1 - plan de chevauchement; 2 - faille majeure; 35 - faille mtneure; 4 - plan structural

(schistosité ou litage); & - amwee de plis; 6 — contact primaire partiellement tectonisd;

G,: Granite Hercynien ancien; G,: Granite récent;

1 2’
m: mélange ophilolitique.
NB: la zone Bo, qui présente les mémes caractéres que B, se trouve au SE et hors de

cette carvte.
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3 - TECTONIQUE CASSANTE °

On peut raisonnablement penser que cette époque est dans la suite
du serrage N-S qui a donné les structures précédentes. Des failles mineures de direction
NNW-SSE, présentes dans cette zone, mais absentes des séries du Carbonifére moyen et

Jurassique adjacentes, en sont les manifestations,

Mais il semble en outre que le grand charriage indiqué sur la
carte (fig. 78) et que 1'on retrouve sur les feuilles géologiques- voisines (Davoud Zadeh
et Aghanabati, comm. pers. ) appartienne aussi 3 cette phase. Il correspond 3 une grande
nappe, déplacée du N vers le S (pendage du contact anormal: 30° vers le N) qui met en

contact 1'unité des calcschistes avec les slates inférieurs.

Ces trois événements tectoniques se sont produits entre le Dévonien
supérieur et le Carbonif2re moyen. Ils s'accompagnent de métamorphisme. On peut donc
utiliser le terme d'Hercynien pour ces déformations, quoique le mot "d'Acadien” ait été
utilisé par certains pour désigner la phase orogénique qui va du Carbonifére inférieur au

Viséen.

Cette succession est schématisée figure 79

‘
s

~— TN

\\/\\Qf\\\%\\\

Figure 79: Succession des événements tectoniques hercyniens dans la zone A de Binalud.

Nous associerons & ces é&vénements hercyniens le décrochement
majeur responsable de la division du Binalud en deux blocs respectivement dénommés Zone A
et Zone B (voir ei-aprds).

Les événements postérieurs & 1' Hercynien ne sont pas décelables

dans la zone A, alors qu'ils sont clairement exposés dans les zones adjacentes ol les

grandes failles de Torghabeh~Sangbast traduisent, entre autres événements, les déformations
mésozoiques.
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Figure 80: Diagrammes permettant de situer les différentzs orientations des lindations
et des axes de plis dams les différentes métamorphites de la région étudide.

(d'aprés Majidi et Alavi - 1971)
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-

Contrairement & la simplicité tectonique de la zone A, les déforma-
tions complexes de la zome B rendent difficile la définition de son évolution tectonique.
En raison de cette complexité, il a paru nécessaire de subdivier la zone B. On a dans
chacune de ces sous-zones, une histoire tectonique différente, qui apparaftra dans
(voir figure 78):

- la sous zone bO: ol il'y a des métamorphites hercyniennes.
- les sous-zones bl et b2: o les dépdts post-viséens existent (la sous-zomne b2 s'étend
surtout au SE, elle est hors du cadre de la carte figure 78).

- la sous-zone c: ot se rencontrent des dépdts mésozoiques.

Sous-zone bo_: Outre les phases de métamorphisme Ml’ M,, M,y déja vues, cette sous-zone

est affectée par des plissements E-W, bien remarquables sur les photos aériennes, et qui
intéressent l'ensemble des séries pré-viséennes. Les mesures de linéations permettent de
différencier deux directions;Ll varie de N 60 2 N 100° (ce qui est di 2 des torsions tardi-

ves: voir figure 81 d'apres Majidi et Alavi, 1971); L, est plus réguliérement N 135° E.

Les plis couchés, qui €taient absents de la zone A, sont commums ici. Leurs
torsions (voir figure 81), comme leur st yle, indiquent 1'intensité Plus grande de 1la
déformation hercynienne de cette sous-zone et les superpositions de déformations dont elle
a été le sidge.

Cela correspond & une persistance du serrage N-S§ malgré les décro-

chements dextres. Ceux-ci toutefois, qui paraissent de méme génération qbe la phase cassante

de la zome A, paraissent un peu plus récents qu'a 1'Ouest car ils ne déplacent pas les

tonalites tardi-hercyniennes.

Sous -zones b1 et b, : A la différence de la sous zone by on n'y retrouve pas la linéation

ancienne L,. Seule L,, N 135° E,est représentde et il n'y 2 aussi qu'une seule schistosité
(fig. 80). Les plis sont généralement plus ouverts et aucun n'a d'axe E-W. Ces observations

sont tout & fait compatibles avec la Présence du seul métamorphisme paldocimérien M3.

Sous-zone ¢ @ C'est une zone de dépdts non métamorphiques post-triasiques qui ne nous
montre pas de plis. Cependant, les pendages de sédiments jurassiques sont différents selon
leur situation dans les divers secteurs faillés. Ce pendage prés des failles majeures et
vers 1'Est de la zone, est parfois vertical. Le calcaire du Crétacé, dans cette zone comme

dans les précédentes, reste toujours sub-horizontal,
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Figure 81: Torsion du plissement E-W dans la sous-zone bO d'aprés photo adrienne

(1) avant le développement de teetonique cassante;

(2) aprés le décrochement dextre (dtat actuel).
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| Les caractéres structuraux de ces deux zones, résumés ci-dessus,

comme les caractéres du mé tamorphisme wvus précédemment, conduisent & penser que l'en-

‘ semble de la région du Binalud a enregistré une histoire hercynienne unique.
I

Cependant, la présence d'une schistosité, et de sa lindation

N 135, uniques dans les sous-zones b1 et b,, superposées i des directions E-W en b

O’
s'oppose a 1'absence compléte de cette deuxidme phase dans la zone A,

Cela parafit

signifier que la division de 1a région en zones A et B, par les grands décrochements,

est due 4 un évenement antérieur & la dernidre phase tectonique et au métamorphisme M3

qui sont présents uniquement & 1'Est. Ainsi, les évenements paléocimériens existent a

1'Est, les évenements hercyniens partout. La toupure en deux domaines se situe entre

ces deux périodes: Visden et Permien.

Cet évenement paraft &tre 1ié & la fin de l'histoire hercynienne de

la région, sans doute alors que se mettaient en place les nappes, et que se créaient

les décrochements dextres z l'emplacement actuel des failles de Torghabeh-Sangbast.
C'est au cours de ce mouvement de coulissage que la réorientation des plis primitive-
ment EW a permis 1'installation de la dominante presque N-S des directions structurales

de la région. La figure 82 schématise le mécanisme de cette réorientation.

Figure 82: Schéma évolutif de la tectonique cassante de l'Hercynien et séparation des
blocs du Binalud en zones A et B (cadres, position de la région étudide).
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Il semble bien qu'un tel décrochement ne puisse se réaliser
sur des failles wmineures superficielles. Au contraire, il est probable qu'il s'engage
sur des dislocations profondes, ce qui semble confirmer la localisation des mélanges

ophiolitiques (probablement viséens) sur son parcours.

Cependant, 1l'intrusion du granite gy est uniquement localisée
dans la zone B, et il faut la considérer comme une manifestation tardive du cycle hercy-
nien. Sans doute, est-ce 1'indice que la venue granitique est postérieure 3 la coupure en

blocs qui elle-méme achéve la suite de déformations hercyniennes,

Les failles de décrochement ont cependant été réactivées ultérieu-
Tement et durant le Mésozoique elles fonctionnent avec un rejeu vertical.
Actuellement, elles paraissent rejouer en décrochement dextre comme 1'indiquent les
séismes de la région de Quchan au NW de Mashhad (faille de Germab-Quchan, Tchalenko,
1975).

Selon, les connaissances actuelles, la formation des mélanges
ophiclitiques analogues & ceux de notre zone peut &tre due & trois mécanismes:
- lors d'une extension - ouverture d'un rift;
- lors d'une compression - serragey

- lors d'un décrochement le long de failles coulissantes.

Le premier mécanisme est improbable dans cette région, car le
mélange s'est formé dans un stade postérieur aux mé tamorphismes Ml + M, et avant le
dépét du Carbonifdre moyen. Cela laigse peu de temps pour voir se développer 1'ouver-
ture d'un rift alors que la tectonique cassante de la fin de 1' Hercynien, liée a4 un

serrage N-§, est encore en cours.

Le mécanisme de serrage est invoqué aux abordsde zones de subduc-
tion, dans les collisiome interplaques (Gansser, 1974) on Peuvent se constituer des
- mélanges ophiolitiques. Ici, tout le matériel du mélange était déja disponible (roches
métamorphiques et ultrabasites) sauf le magma spilitique, au moment de la création du
mélange. Les spilites ont, elles, été injectées durant 1'époque préviséenne de formation
tectonique de ce mélange. Il semble improbable que cette venue magmatique conduite par
les failles profondes puisse se produire au cours d'un épisode tectonique brutal de

serrage. Cela d'autant moins probable que les failles limites de la zone de mélange
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paraissent plutdt &tre des failles normales.
C'est pourquoi nous préférons la troisidme hypothése qui relie

la formation du mélange 2 une tectonique de décrochement. En effet, la situation du mélange

le long de grandesfailles décrochantes régionales et profondes, comvient bien pour cette

interprétation. D'ailleurs, il semble bien que c'est une explication de valeur trés géné-
rale. En beaucoup d'autres endroits en Iran, les mélanges ophiolitiques se situent le
long d'alignementsqui ne sont pas des limites de plaques différentes et ol il n'y a pas
d'indice de nappes de charriage ou d'un serrage quelconque. Ce sont des zones qui sont
généralement courbes, dont les limites sont des failles verticales dont le fonctiocnnement

en décrochement est souvent évident.

En outre, le tracé des failles n'est pas toujours rectiligne, mais

au contraire souvent ondulé comme le schématise la figure 83,

A
!
. f
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I
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Pigure 83

On peut donc imaginer que lors d'um décrochement, une telle géomé-
trie implique un écartement des lavres dans la zone de courbure (transtension des auteurs
américains). 8'il s'agit d'une faille profonde 1'ouverture provoque la venue éventuelle
de matériel magmatique pendant que les bords de la cassure peuvent s'effondrer dans le
vide entre les deux l&vres. Le magma spilitique englobe ainsi des bloes variés: le mélan;
ge est constitué; il est ophiolitique si la lave vient constituer’la matrice; il est sim-
plement tectonique si aucune venue volcanique n'est associde & 1'ouverture. Notons que si

la courbure de la faille de décrochement est inversée par rapport au-sens de mouvement,

il n'y a pas ouverture mais compression locale dans la zone de courbure: faille transgres-

- sive des auteurs anglo-saxons. Les zones i ophiolites constituent des chapelets disconti-

nus comme les ouvertures possibles le long du décrochement.

Si cette hypoth&se n'est pas nécessairement v alable pour tous les
alignements ophiolitiques, il semble bien que ce soit la meilleure pour la région de

Mashhad. Elle aurait en outre le mérite d'expliquer aussi la localisation aux abords des
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décrochements des coulées ultrabasiques. Leurs chemindes.d'alimentation pourraient &tre
ainsi l’ouverture en transtension le long de la faille de &écrochement, comme pour le
mélange ophiolitique du Sud. 8i cela est vrai, ces mélanges se seraient constitués lors
d'une étape plus ancienne, en méme temps qu'au Nord s'épanchaient les laves dans le bassin
ol se sédimentaient les pélites. l

Ajoutons enfin que 1l'Stude pétrostructurale a également amené
certains auteurs (Mercier et Vergely, 1972) A considérer que la tectonique de décrochement

est 3 l'origine des zones de mélanges ophiolitiques de Macédoine (Gréce).

1) MOUVEMENTS PALEOCIMERIENS

Nous avons vu que le dernier événement métamorphique (M3) et les
évenements magmatiques, datent de la fin du Permien, comme cela est confirmé par les
datations radiométriques (256 & 215 MA). C'est un événement bien connu en plusieurs

régions d'Iran, sous le nom de phase paléocimérienne ou éocimérienne.

Ce qui caractérise les déformations de cette période c'est le
plissement, avec schistosité et linéation-associées, de direction N 135°E dans tous les
secteurs de la zone B. Lorsqu'ils sont seuls comme dan§ les sous-zones b1 et b,, ces plis
sont assez ouverts et simples. Mais s'il y a super%sition sur des plis plus anciens les

géométries sont plus compliquées.

La suite des déformations est cassante. Cela est bien observable

3 1'0uest de Mashhad ol la faille quasi-verticale séparant les sous zones b, et b, est

0
recoupée par l'intrusion du granite leucocrate qui intervient & la fin de cette phise.
La faille a un jeu inverse et ne semble pas avoir de composante de décrochement. Elle
est paralldle 2 la schisteosité et il est possible qu'initialement elle ait eu un r6le de
chevauchement.

Dans la sous-zome c, qui est une région de grandes failles alignées
sur le décrochement, les déformations existantes sont assimilées 3 celles qui viennent
d'8tre décrites. Mais il n'y a aucune déformation de ce type dans la zone A. Il est

possible que la sous-zome c ait amorti par le jeu vertical de ses failles le serrage qui

affecte les zones orientales.

2) MOUVEMENTS NEOCIMERIENS

Ces mouvements sont attestés par la discordance angulaire entre
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le Crétacé inférieur (Aptien) et le Jurassique. Cela est clair dans la zone c qui est

en vérité un secteur individualisé dans 1'Hercynien et réactivé au Paléocimérien.

Cette zone de faiﬂlesse persistante séparant régionalement les zones
A.et B, a joué le rdle d'un graben. C'est 13 que s'est effectué le dépdt de sédiments
allant du Rhétien-Lias jusqu'au Bajocien inférieur. Comme nous l'avons vu dans 1'étude
stratigraphique, l'activité tectonique de cette zome est marquée durant cette période
par de brutales invasions conglomératiques trés grossi2res provenant de la zone B durant

la sédimentation,calme par ailleurs, du Jurassique inférieur.

Ces effets indirects des mouvements verticaux des bordures du graben
sont attrbiués 4 la tectonique néocimérienne. Ils se sont poursuivis par des mouvements
verticaux aussi, mais dans la zone c elle-méme on ils ont déterminé les failles actuelle-
ment si nettement visibles. Il est probable que ces failles dont le mouvement est normal

correspondent dans le Mésozoique aux dislocations profondes édifiées au Viséen.

Dans cette zone, la grande faille de Torghabeh-Sangbast est particu-
ligrement remarquable. Elle s'observe sur plus de 100 km . Le long de son miroir, il
est fréquent de rencontrer des blocs et &cailles remontés de la profondeur. Il s'agit 13
de schistes et de marbres hercyniens (N de Kartion) ou de calcaires bréchiques du Trias

probable {aux alentours de Torghabeh).

Malgré ces importants . déplacements sur les failles, il n'y a jamais
de métamorphisme, ni de plissement qui, dans cette région, appartiendraient au Néocimé-
rien. Les faibles pendages relevés dans le Jurassique sont simplement dus aux basculements

nés du jeu des failles.

Cette activité est sans doute A relier & un souldvement relatif de
la zone B par rapport 2 la zone A; ce qui est & mettre en paralladle avec 1l'arrivée du

niveau d'érosion jusqu'au granite, d'od les épandages de ses galets dans le Bajocien.

On doit considérer que les mouvements néocimériens sont en continui-
té avec les déformations paléocimériennes: la direction de serrage est la méme et le sou-
l2vement en horst de la zone B va entrafner 1a différence de sédimentation de part et
d'autre de cet éperon séparateur (voir les différences lithologiques des facids du Juras-

sique entre le graben de la zone c et le Kopet Dagh).

Par la suite, les mouvements postérieurs au Crétacé inférieur sont
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insensibles dans la région. GCela est confirmé par. 1'horizontalité presque parfaite

des calcaires du Grétacé dans les différents secteurs ol ils affleurent le long des

grandes failles de Torghabeh-Sangbast. ©La fig. 84 montre quelques coupes structurales

-

de la région située a 1'Ouest de Mashhad.

F - CONCLUSION

La tectonique polyphasée de 1’'orogendse hercynienne qui s'achdve
au Viséen, avant le dépdt du Carbonifére moyen est sans aucun doute la responsable essen—

tielle de la structure actuelle des montagnes du Binalud.

Ce cycle,identique dans toute la région, a les caractéres suivants:
~ Plissement E-WF.
- Développement d'une schistosité et de lindations E-W.
- Jeu de failles profondes en décrochements dextres suivant une direction NW-SE et
coupure en blocs du Binalud déterminant les zones A et B, Chevauchements concomittcorits
de nappes dans la zone A.
~ Création de zones de mélanges ophiolitiques le long de certaines portions des

déerochements.

Tous ces événements se développent au cours d'un serrage N-S
persistant. Ils s'achévent avec l'intrusion des granodiorites et tonalites G, dont la
constitution a commencé avec les premiers stades du cyele.

Les événements paléocimériens sont dans une succession assez
eomparable. On a:
- plissement de direction N 135° E,
- schistosité et linéations N 135 ° E,
- failles inverses et ckeuauchemenis de méme orientation et soulévement relatif de la

zone B par rapport 4 la zone A.

Cette gvolution paléocimérienne est limitée & la zone B; peut-

étre extiste-t—elle dans la zone C; elle est absente de la zone 4. Elle s’achéve, conme

pour L'Hercynien, par une granitisation (granite leucocrate GZ) fesu de ia fusion par-

tielle sur place des métamorphites (fin de Mg).

Ia phase tectonique néocimérienne achéve sur les méme lignes

divectrices, les événements paléocimériens, en amplifiant le soulévement de la zone B

par réaction des failles anciennes. Cette évolution est schématisée dans le tableau XIX.
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TABLEAU XiX - EVOLUTION STRUCTURALE HERCYNIENNE PALEOCIMMERIENNE ET
NEOCIMMERIENNE DU BINALUD
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Chapitre 1:

Chapitre 2:

Chapitre 3:

SIXIEME PARTIE

CONCLUSIONS GENERALES

Histotre géologique de la région

Les orogenéses hercynienne et cimmérienne en Ivan et dans les

régions voilsines.

Conditions de mise en place des ophiolites paléozoiques.




INTRODUCTION

Dans ceite derniére partie, nous allons d'abord, en rassem-
blant les résultats décrits dams les chapitres précédents, exposer en La réswnant
Lihistoire des transformations subies par notre végion au cours des temps.

Mais bien entendu, il n’est pus question de revenir en détail sur toutes les con—
clusions partielles, exprimées & diverses reprises dans ce mémoire, et qui con-—
cernent les problémes pétrogénétiques, tels que le mécanisme des éruptions sous—

marines et les phases du métamorphisme et de la granitisation.

En revanche, notre région étant la premiére de L'Tran ou 1'om
att trouvé des prewves de 1'existence d'une orogendse et d'unm mé tamorphisme hercy-
niens, il nous paralt souhaitable de la comparer ensuite, de ce point de vue, avec
d'autres secteurs de notre pays et des pays voisins. De méme, le rdle de L'orogenése

cimmérienne sera examiné d la foie dans les régions septentrionale: et méridionale
de 1'Irvan.

Enfin, nous basant sur un recensement des divers épanchements

ultrabasiques constutés, au cours du Carbonifére inférieur, dans des bassins de
sédimentation, situés au N de 1'4dlborsz, tant vers L'E, jusqu'au Tian Shan méridional,
que vers L'W, nous proposerons la veconstitution d'ﬁne paléo-Téthys s'étendant au N
de l'Iran et de 1’Afghanistan et qui, en s'ouvrant & cette époque entre Eurasie et

Gondwanie, a permis la mise en place de ces volcanites sur ses fonds.




Sixidme partie

CHAPITRE I

L R — e U P T ety PER— gty ey Y

Dans notre région, situde sur le versant N du Binalud, et il
n'la pas été trouvé de formations antécambriennes ou méme de dépdts antérieurs au
Dévonien: nous ne pouvons donc reconstituer son histoire qu'd partir de cette derniére
époque. Nous rappelons par ailleurs. que,dans d’autres secteurs du versant N de
L'Alborz, des terrains mé‘tamor'ph'iques semblables aux ndtres avaient jadis été attribuds
au Précambrien. Pour certains, la chose nous parait douteuse,d'autant plus que déja
la révision de certains autres a permis de les rajeunir, en les rapportant . au

Paléomoique inférieur, voire méme au Paléozoique supérieur.

Décrivons maintenant les épisodes marquants de cette histoire

régionale.

Le caract2re parfaitement constant et homogine des slates dépo-
sés dans les deux régions, méridionale (zome A) et septentrionale (zone B), qu'il
s'agisse de leur facids (pélites & grain fin) ou de leur composition chimique, montre

qu'ils ont pris naissance dans un méme bassin, ol régnait une sédimentation tranquille.

Toutefois, dans la zone B, qui représente la marge septentriona-
le du bloc du Binalud, la profondeur devait &tre plus grande. En effet, la sédimenta-
tion y est restée continue lors du passage des pélites inférieures aux calcaires du
Dévonien supérieur, alors qu'3d ce niveau, elle montre une lacune dans la zone A.
D'autre part, la puissance de l'intercalation calcaire est plus faible dans 1la zone
B que dans la zone A, et enfin les Crinoides y sont de plus petites dimensions (tiges
d'un diamdtre de 2 & 3 wm contre 1 2 2 cm). Or 1l'on sait que les petits Crinoides

sont susceptibles de vivre jusqu'a de grandes profondeurs (Twenhofel, 1950).

Pour ces raisons, nous sommes amené- & croire que le rivage de
la mer dévoniemnne devait se trouver au S du Binalud et orienté probablement E-W,
parallglement & la position qu'il avait prise, au N de la zone A, lorsqu'a débuté la

transgression du niveau calcaire.

Plus au N, au-delk de la zone A, on avait affaire 3 une mer
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plus profonde, mais on ne peut apporter d'autres précisionms, car les dépsts corres-
pondants n'ont pas &té touchés, ni dans 1é substratum de la plaine de Mashhad, ni
dans le socle de la zone du Kopetdagh ni, encore plus au N, dans celui du plateau de
Touran, solt sur plusieurs centaines de kilomdtres.

B - LES COULEES SQUS~-MARINES E L'OUVERTURE DU_BASSIN

Au cours du Dévonien supérieur et du Carbonifire inférieur
(anté viséen), des coulées d'un magma tholéiitique ou ultrabasique viennent s'inter-
caler dans les dépSts sédimentaires de la zone B. Ce magma a cheminé par des fissures
qui devraient aujourd'hui se présenter sous la forme de dykes. Or nous n’avons retrouvé
ces dykes nulle part, ce qui nous amdne 2 conclure qu'ils doivent se trouver dans un
secteur plus septentriomal. Et d'autre part, les caractares médio-océaniques des
roches effusives suggérent que le sillon profond dont elles sont issues pourrait bien
Etre cet océan paléo-téthysien que les reconstitutions paléogéographiques dessinent,

& cette époque, entre les deux continents eurasien et gondwanien.

L'émission des volcanites accompagnant nécessairement une phase
de distension, l'ouverture de cet océan a donc duré au moins du Dévonien supérieur

jusqiau Viséen,

Nos observations sur la structure tectonique, le métamorphisme
et le magmatisme de la région mettent en évidence un épisode orogénique correspondant

4 une phase de serrage de direction méridienne. -

Cette orogengse hercynienne se traduit, dans la montagne du
Binalud, par des manifestations diverses: plis E-W, métamorphisme dynamique (MI1)
accompagné d'une schistosité et d'ume linéation E-W, métamorphisme M2, thermodynamique
dans la zone B, et plutdt thermique dans la zone A, formation corrélative 3 um méta-
morphisme du granite Gl (granodiorite-tonalite). La phase cassante de cette orogendse
s'accompagne de failles inverses et de chevauchements ainsi que de décrochements

dextres de direction NW-SE. L'intrusion du gramite Gl est tardive, comme les phénom2nes

de contact qui 1'accompagnent. C'est done un cycle orogénique complet, qui s'achdve

approximativement au Viséen.

La création de la zone de mélange ophiolitique doit &tre ratta-
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chée 3 cette importante phase orogénique. Toutefois, développée le long d'un décroche-
ment dextre profond, cette zone n'appartient pas & une tranche profonde du bassin.
Mais on peut imaginer qu'il en existe d'autres, situées au sommet des cassures qui
permettaient 1'épanchement des ultrabasites, par exemple sous le MésozoIque du

Kopetdagh.

Rappelons que plus & 1'E (Tian Shan méridional) mais en conti-
nuité avec notre région, 1'apparition des mélanges ophiolitiques a été datée d'une
Période qui chevauche de part et d'autre la limite du Carbonifére inférieur et du

Carbonifére moyen (Makarychev et Shtreys, 1973).

4 la suite de la phase orogénique cassante sur la (ou peut-
étre les) zone de mélange ophiclitique, la sédimentation reprend. Les dépdts ont un
caractere tout 2 fait différent des précédents: ils sont détritiques 3 caractdre de
grauwackes et non plus pélitiques. L'alternance de schistes et de grés évoque 1'influ-

ence possible d'oscillations tectoniques tardives,

Le bassin de sédimentation s'étend sur la zone B et probable-
ment plus au N. Mais dans cette direction, nous ne pouvons faire état que de données
géophysiques trouvées dans la littérature russe (Amurskyi, 1971, Krymus et Lykov, 1969)
selon lesquelles, dans le Kopetdagh, le substratum hercynien serait présent & une ving-

taine de kilomatres de profondeur sous une épaisse couverture secondaire et tertiaire.

Nous déduisons de ceci que la tectonique hercynienne cassante
a provoqué 1'approfondissement du bassin septentrional, tandis que la région méridionale
(zone A), ol la sédimentation n'a Pas repris, est restée émergée. C'est ce que traduit
notre schéma (Fig. 85) représentant la forme du bassin post-viséen, aprds la phase

de serrage ayant fait probablement disparaftre une partie de la paléotéthys.

(

La sédimentation post-viséenne se produit peut-&tre jusque du-
rant le Carbonifére supérieur, mais on ne dispose 2 son sujet d'aucune précision strati-
graphique, C'est dans le Kopetdagh, 3 quelques dizaines de kilomdtres au NE de notre
territoire, que 1l'on retrouve le prochain terrain daté: il s'agit d'une série permienne

de type molassique, formée aux dépens d'un granite qui ne peut &tre que notre granite




250

La mer couvre
la zone B(U.5)

Substratum
Plissé Prg-Visgen

?

Figure 85 - Coupe schématique aprés fermeture partielle de la paléotéthyse durant le
Vigéen. )

Kopetdagh et Touran sont interprétés d'aprés les données géophysiques.

Gl de Mashhad, se continuant jusqu'au Trias supérieur par des terrains de méme faciés.
La situation respective de la zone d'emprunt et de 12 zone d'accumulation définit bien
leurs tendances antagonistes: enfoncement du bassin septentriocnal et surrection du
Binalud.

La période qui s'étend du Carbonifere supérieur au Trias supé-
rieur semble donc avoir été assez calme sur le plan tectonique dans cette région. Mais
dans celle d'Aghdarband, une nouvelle série de mouvements a sans doute débuté au Trias
moyen: c¢'est le moment, en effet, ol la s&dimentation y passe d'un faci2s marin et
calcaire a un faciés continental gréso-schisto-charbonneux, l'ensemble étant plissé avant

la transgression d'un Jurassique inférieur discordant.

Dans le Binalud la série rhéto-liasique non métamorphique est
également transgressive et discordante, mais sur une série métamorphique. L'analogie
présentée par les deux coupes, ainsi que la datation rédiométrique des métamorphites

M3 et du granite leucocrate G2, confirment 1'dge paléocimmérien des événements

tectoniques.

Une méme succession d'événements que lors de 1l'orogendse her-

cynienne se déroule alors dans la zone B: d'abord par un plissement d'axe N 135°
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s'ajoutent une schistosité et une linéation et enfin, par.l'accentuation du métamorphis-

me régional (M3), développement du gramite leucocrate (G2), La compression est orientée

NE-SW et, lors de la phase cassante, provoque l'apparition de failles inverses NW-SE.

Il semble bien que ce soit la preﬁiére fois que l'on puisse, en Iran,
démontrer 1'existence de cette phase paléocimmérienne. On avait bien signalé déja,dans
divers secteurs de 1l'Iran central, la discordance angulaire du Jurassique sur le Trias,
mais on n'avait jamais mis en évidence, le métamorphisme et la granitisation qui lui sont
liés. Quant au métamorphisme attribué a la phase paléocimmériehne dans le S de 1'Iran, nous

allons bientdt voir que, par son ampleur, il deoit plutdt &tre rapporté 2 1'Hercynien.

En tout cas, & part l'age et une direction de compression qui différe
de la précédente de 45°, aucune autre particularité ne caractérise cette dernidre phase,

Dans le Kopetdagh, les lignes majeures de la tectonique sont les mimes que pour l'Hercynien.

A partir du Jurassique, la subsidence du Kopetdagh est accentuée,
puisqu'il va s'y accumuler plusieurs kilométres de dépdts. Simultanément, la zone B du
Binalud se souléve, jouant le réle de horst entre ce premier bassin et le fossé de Torg-
habeh-Sangbast (Zone C). A cette occasion, l'oééan téthysien perd de sa largeur puisque son

domaine nme s'étend plus que sur le Kopetdagh et les régions septentrionales.

Les mouvements néocimmériens se traduisent dans la déformation tectoni-
que de la zome C, qui améne le Crétacé 2 &tre discordant sur celle-ci. Ils ne sont pas
ressentis dans la zone du Kopetdagh. Ils constituent en général une reprise de la tecto-
nique paléocimmérienne, avec les mémes directions structurales, mails moins accentudes.

Dans la région, elle n'est accompagnée d'aucun métamorphisme.

La disparition compléte de 1'océan téthysien s'ach2vera lors des
derniers stades de la compression alpine. A partir du Miocene, des sédiments d'origine
continentale comparables & ceux de 1'Iran central, se déﬁoseront dans une mer du Kopet-
dagh peu profonde et dans quelques petits bassins situés au § du Binalud. Le seul témoi-
gngge de cette Théthys disparue sera alors le panneau de crofite océanique pré-mésozoique

présent scus la Caspiemne.

Nous résumons dans le tableau XX les données acquises tout au long de

ce mémoire sur 1l'histoire géologique de cette région de 1'YIran.
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(Pré-viséen)

Dévono~-Dinantien

1-Début (ou poursuite) de la phase
d'extension N-S; subsidence et appro-
fondissement du bassin N.

Quverture d'un rift et épanchements
basiques-ultrabasiques & affinités de
tholéiites océaniques abyssales, com-
men¢ant par une émission tholéiitique

< ! 1 Ay
i |
Binalud iKopetdagh i Touran
/

O

Quverture de la Paléotéthys.

2- Continuité de la phase de disten-
sion; cassures successives et &pan-
chements ultrabasiques dans les
secteurs profonds du bassin situé
probablement sous le Kopetdagh.

Développement d'une crofite océanique
hypothétique au fond du bassin.

|
| I
!
|

Ny O

Crolite océanique (complexe filonien)
Ysheeted dykes"

Viséen

3 - Début de la phase de serrage;
plissements N-5, métamorphisme dyna-
mique (M]) et thermodynamique (Mp)
granitisation (G1), chevauchements
et décrochements, formation de la
zone du mélange ophiolitique, soula-
vement de la zone S et subsidence de
la zome W.

(selon Bozorgnia, 1973, au moins
jusqu'au Namurien dans le Gorgan).

Post-viséen (moyen ?)

4 - Dépdt des grauwackes, dans les
secteurs profonds, zone nord.
(sédimentation rythmique de shales
et grés). zone A (sud) émergée.

Nouveau bassin Carbonifére moyen & supérieur

‘TABLEAU XX: RESUME DE-L'HISTOIRE GEOLOGIQUE REGIONALE -




TABLEAU XX (suite)

5 - Soulzvement de la zone B du Binalud, érosion, exposition, altération du

granite G, et formation de molasse dans les zones plus déprimées, au N de la

E région (bassin d'Agh-Darband).
:
6 - Nouvelle phase de serrage (Paléocimmérienne), métamorphisme et granitisation
é de la zone B de Mashhad. Approfondissement de la partie septentrionale du bassin
= et dépdt de 1'épaisse série de calcaire du Trias moyen d'Agh-Darband.
7 - Tectonique cassante de la méme phase; soulivement .de la zone B du Binalud qui
joue le rdle de horst, entre le graben de‘Torghébeh~Sangbast et le sillon de
g Kopetdagh.
E Soulgvement de la moitié méridionale du Kopetdagh. S5a limite est soulignée par
E une zone de transition entre facids marin et continental.
Z Début des mouvements sur les failles profondes responsables de plis serrés
E d'Agh-Darband.
&
8 - Transgression du Jurassique inférieur, discordant sur le Dévono-Carbonifare
de la zone A et Trias du Kopetdagh.
é’ 9 - Réactivation de la phase de serrage (Néocimmérienne).
% La continuation du soulévement de la zone B aboutit a l'exhumation, & 1'altéra-
2 tion du granite G, qui nourrit le conglomérat hétérogene du Binalud et améne

la disparition de la mer dans le Binalud.




TABLEAU XX {(suite et fin)

JURASSIQUE

10 - Approfondissement du bassin et passage des dépbts détritiques du Jurassi-

que inférieur aux calcaires du Jurassique supérieur dans la zone du Kopetdagh.

CRETACE

11 - Transgréssioh de la mer sur le Binalud (dans le graben de Terghabeh-

"Sangbast) et dépdt de calcaire 2 Orbitolines discordamt sur le Jurassique infé-

rieur. Transgression concordante du méme calcaire dans le Kopetdagh. Cela

indique la concentration des mouvements néocimmériens majeurs dans la seule zone

fracturée de Torghabeh-Sangbast.

PALEOGENE

12 - Emersion de la plupart des secteurs du Binalud, mais subsidence dans le

sillon du Kopetdagh o se déposent plusieurs milliers de m&tres de sédiments.

NEOGENE

13 - Derniers mouvements fini-alpins, correspondant dans la zone du Kopetdagh
2 la disparition complate de la Téthys. Les restes de celle-ci pourraient &tre
les &léments de crofite occéanique que la géophysique a détectés sous les

dépats mésozoiques de la mer Caspienne et de la mer Noire.




CHAPITRE II

Avant de passer en revue les témoignages qui confirment, en Iran,
l'existence d'une phase orogénique hercynienne, il nous faut comstater que, sur ce

point, les opinions ont varié avec le temps.

Les premiéres investigations détaillées effectudes par des géologues
européens dans les régions situées au S de Kerman, puis par le Service géologique de
1'Iran dans d'autres sacteurs de 1'Iran central ou du § de 1'Alborz, concernaient tou-
jours des zones situdes hors des ceintures métamorphiques et orogéniques, d'ol l'opinion
dominante selon laquelle l'hercynien d'Iran devait également se traduire par des mouve-
ments épirogéniques (Stocklin, 1968). En effet ., dans les régions ci-dessus, on n'avait
jamais repéré de discordance angulaire entre le Permien et le Dévono-Carbonifére,
mais on avait au contraire constaté 1l’absence quasi-pgénérale de dépdts du Carbonifére

supérieur, lacune interprétée comme résultant d'une .émersion.. (Nabavi, 1976).

Une premidre preuve de l'existence de cette orogenése - Permien:
non métamorphique discordant sur des métamorphites - rapportée de la région de Golpaygan
pat Thielé et al.{1968) n'a pas convaincu Stocklin (1968). Une autre indication de méme
nature - trouvée dans la région de Rezaieh, priés de la zone orogénique de Sanandaj-
Sirjan (Haghipour 1971), est regardée par certains comme un contact tectonique, tandis
que d'autres (Nabavi, 1976), la rapportent & la phase calédonienne. L'éventualité d'une
phase hercynienne affectant le 8 de 1'Iran (Zone de Sanandaj-Sitrjan) é&tant ignorée, cer-
tains auteurs, devant un Dévonien fossilifére et métamorpﬁique recouvert en discordance
par du Jurassique, ont évoqué un cycle orogénique et métamorphique paléocimmérien.

(Sabzehei, 1974 ; Houshmandzadeh et al. 1972).

Du fait que nous avons prouvé, dans notre région,l'existence d'une
orogénie hercynienne, nous sommes amené & rechercher sa présence dans d'autres régions.
Et puisque nous avons c¢onstaté que son paroxysme se situe au Viséen, notre £il directeur
sera d'une part d'examiner les caractérigtiques.de cet &tage partout oll il est représenté
et dlautre part de nous intéresser 2 tous les granites et métamorphites dont 1'dge

radiométrique tourne autour de 330 a 340 Ma. Nous allons donc, en parcourant 1'Iran du
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S au N, passer en revue dans cet esprit toutes les informations accessibles, anciennes
2

ou récentes. Les deux régions de Golpaygan et Rezaieh seront traitées 3 part.

Dans le sultanat d'Oman, au-deld du Golfe Persique, 1'4dge d'une
phase tectonique mettant en discordance le Permo-carbonifire sur une série métamorphique
a été fixé (méthode K-Ar) 2 330 Ma, ce qui en fait de 1'hercynien précoce (Glemnie1977).

Sur la rive N du Golfe, prés de Bandar-Abbas, des roches ignées,
remontées de la profondeur par 1'extension des ddmes de sel, ont fourni (méthode Rb=Sr)
un dge de 340 t 15 Ma {Crawford, 1977).

Dans les métamorphites de Sanandaj-Sirjan, des gneiss probablement
précambriens, soumis & des mesures radiomgtriques (Sabzehei et al., 1969), fournissent

un Age de 360 Ma, évidemment relatif a un métamorphisme ultime.

Dans cette méme zone orogénique (secteurs de Hadji-Abad et Sirjam)
la série paléozoIque a été récemment réétudiée par les géologues du $.G. de 1'Iran
(Houshmandzadeh, Majidi, Berberian, Alavi Tehrani). La colonne stratigraphique montre
une succession continue, étendue au moins du Silurien au Carbeonifére inférieur, recouver-
te en discordance par une série permienne (Houshmandzadeh, 1977). En étudiant les méta-
morphites de la région, nous avons constaté que les calcaires fossiliféres permiens ne
sont nulle part affectés par les recristallisations, alors que toutes les roches anté-

rieures présentent une schistosité E-W et un métamorphisme de facids schistes verts
(Majidi, 1973, 1975).

Bien que le métamorphisme, en nous privant de données paléontologi-
ques, ne nous permettent pas de dater avec précision le sommet de 1l'ensemble inférieur,
il ne fait aucun doute pour nous que la lacune constatée avant le dépdt permien n'est

pas d'origine épirogénique, mais bien orogénique.

Plus au N, en Iran central (région de Posht-e-Badam), une série
permo-triasique, 3 peu prés pas métamorphique, est transgressive sur des métamorphites

anciennes, précambriennes d'apres Haghipour (1974). Mais, selon le méme auteur, cellesg-

. . A + .
¢l ont fourni des biotites datées 300 - 60 Ma., Pensant qu'en Iran les mouvements hercy-

niens possibles se réduisent 3 une simple épirogendse, il interprate cet Hge intermé-

diaire entre le Précamhiren et le paléocimmérien, comme Ie résultat d'une altération

~ paléocimmérienne de biotites précambriennes.

Encore plus au N (E. de Tabas), Stocklin et Nabavi (1971), étudiant
les formations dévono-carbonifares, signalent qu'une discordance angulaire doit &tre

présente & la base de la formation de Sardar, bien qu'ils n'aient pu la mettre en

évidence. Pourtant, leurs propres cobservations nous semblent convaicantes & cet égard.
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En effet, le niveau de transgression de la formation de Sardar est représenté par

30m de conglomérats, datés du Viséen moyen. Et ceux-ci reposent, selon les points, sur des
niveaux variés, dont 1'dge s'échelonne du Dévonien supérieur jusqu'au Viséen inférieur.

A notre avis, cette disposition démontre qu'un plissement important est survenu entre

Viséen inférieur et moyen.

Sauf dans les cas qui viennent d'8tre mentionnés et dans quelques secteurs
du versant N de 1'Alborz, on me connait pas, dans la plupart des régions d'Iram, de sédi-
ments du Carbonifdre moyen ou supérieur. On ne peut donc y recueillir des témoignages
des événements qui auraient pu survenir au Viséen.
Toutefois, la généralité de l'hiatus stratigraphique du Carbonifare supérieur, seule lacu-
ne importante de la série de 1'Iran, pré&te 3 réflexion: elle ne peut correspondre qu'a un
mouvement d'ensemble affectant tous les blocs iraniens.

Dans la région de Gorgan, située & quelques centaines de kilomdtres 23 1'W de la
nétre, les données paléontologiques permettent de reconstituer unme histoire tout 3 fait
comparable 2 celle du Binalud. On y constate (Bozorgnia, 1973) que, durant le Viséen supé-
rieur, le versant méridional de 1'Alborz é&tait emergé par suite d'un saouldvement, alors

que son versant N s'enfongait sous la mer, au moins jusqu'au Namurien.

Pour terminer cette revue iranienne, rappelons que plusieurs secteurs métamorphi-
ques du versant N ou 5 de 1'Alborz, considérés primitivement, ainsi que celui de Mashhad,
comme précambriens, ont récemment livré des fossiles siluriens ou dévono-carboniféres. Des

travaux restent donc nécessaires pour y préciser 1'Age du métamorphisme.

8i maintenant nous abandonnons 1'Iran em suivant, vers 1'E, le prolongement natu-
rel de 1'Alborz, nous rejoignons 1'Hindou-Kouch, o des indices d'une orogendse hercynien-
ne sont observables (Boulin, 1973): un granite du Carbonifare supérieur recoupant la sé-

rie paléozolque est surmonté en discordance par le Permiéen tramsgressif.

Récemment, dans 1'Hindou-Kouch occidental, Boulin et Bouyx (1977) ont déerit
une série pré-viséenne métamorphique supportant en discordance angulaire des dépdts non
métamorphiques débutant au moins au Namurien. L'ensemble inférieur, avec ses micaschistes
& grenat et staurotide , marbres, schistes chafbonneux, radiolarites et ses roches serpen-

tinisées interstratifides, ressemble tout & fait 3 la série pré-viséenne de Mashhad.

Encore plus 4 1'E, dans le Tian Shan, plusieurs zones de roches pré-viséennes

métamorphisées 2 intrusions hercyniennes témoignent d'une phase tectonique brutale,
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survenue durant le Carbonifére inférieur ou moyen et responsable de la formation de

zones de mélange ophiolitique et de chevauchements dirigés N-§, (Makarychev et Shtreys,1973).

Tous ces exemples nous montrent qu'une phase orogénique tras importante, a

paroxysme viséen, s'est déroulée dans les régions de 1'Asie que nous venons de citer et ue,
» q q

en dépit des idées admises, elle n'avait aucune raison de respecter la frontidre septentrio-

nale de 1'Iran.

Cette orogenése, premilre responsable de 1a structure du Binalud, peut-&tre
d'une grande partie de 1'Alborz (et peut-&tre méme, 2 ce qu'il semble, de 1'Hindou-Kouch)
a affecté la totalité du plateau iranien et ses marges méridionales, au moins jusqu'en
Oman. L'effet de serrage a été plus intensément ressenti dans des zones plus souples, telles
que 1'Alborz septentrional et le couloir de Sandlaj-Sirjan, ot la contrainte tangentielle a
provoqué métamorphisme et volcamisme (rhyolitique). Cependant, les secteurs plus rigides
n'ont pas été compldtement épargnés, témoin la discordance non négligeable entre Viséen

inférieur et moyen.

Nous proposons l'hypothese que les deux zones souples qui encadrent 1'Iran
central ont joué un réle identique, c’est~a-dire qu'elles ont également facilité son soula-
vement. Ce mouvement positif et uniforme expliquerait de fagon simple et cohérente la lacune
généralisée des dépdts post-viséens anté-permiens dans les régions intra-iranienmnes. Ce
soulévement , contemporain de la phase hercynienne précoce, aurait ainsi accompagné 1l'oro-

genése véritable de 1'Afghanistan, d'Oman et du plateau de Touran.

La découverte 2 Mashhad d'un métamorphisme, g'ype tectonique et d'une granitisation
paléocimmériens reste jusqu'a ce jour 1l'unique témoignage de cette orogenése pour l'Iran.
Pourtant, la présence, surtout dans 1'Iran oriental, d'une discordance angulaire du Jurassi-
que sur un Trias non métamorphique lui a parfois été attribuée: c'est par exemple l'avis
de Sabzehei (1974) pour la zome de Sanddaj-Sirjan, mais ainsi que nous l'avons vu, il est
plus vraisemblable de rapporter le métamorphisme au Viséen,ce qui le rapproche du méta-
morphisme et des intrusions observables 2 Omam et Bandar-Abbas. De plus, 1'intervalle entre
pré-viséen et Jurassique est trop grand pour que l'on puisse rapporter 2 une phase paléo-
cimmérienne la discordance du second sur le premiei. Ainsi donc, on n'a pas encore démon-
tré, dans la zone de Sanddaj-Sirjan qu'une phase de serrage, entrafnant un métamorphisme
paléocimmérien, s'est bien produite lors du Trias supérieur. En effet, le Permien et le

Trias, largement vépandus dans ce bassin, ne sont pas métamorphiques, en général, et quang

ils le sont, cela pourrait résulter d'une importante phase du Crétacé supérieur, déja




259

mise en évidence ailleurs (secteurs de Golpaygan, Boroujerd et Hamandan, cf Berthier
et al., 1974; Majidi, sous presse, 5.G.L.}.

D'autre part, plusieurs auteurs (Sabzehei, 1974; Stocklin, 1974)
admettent que, dans cette méme zone de Sanddaj-Sirjan, s'est développé durant le Trias
moyen et supérieur, un rift intercontinental qui rejoignait, vers le NW, les cassures de
la Hééiterranée orientale (Juteas, 1970; Argyriadis, 1975), ouvertes par un mouvement de
distension. Dans ces conditions, on voit mal comment une tectonique paléocimmérienne,
responsable d'efforts de traction qui vont ouvrir des cassures et se font peut-étre
sentir jusqu'au Crétacé, pourfait simultanément se trouver accusée de éompression et de
serrage. 8i serrage il y a, il ne peut se manifester qu'ailleurs, soit au N, soit au S,
mais non au niveau de la zone de Sanalaj-Sirjan, ce qui s'accorde avec les connaissances

schématisées par la figure 86,

Il faut rappeler comme un fait géologique patent , qu'au long de
cette zone de fractures ouvertes, des épanchements ophiolitiques et basaltiques se sont
fait jour, tantdt dans un secteur, tantdt dans un autre, du Trias supérieur jusqu'au
Crétacé, et que d'autre part la discordance du Jurassique sur le Trias et celle du Créta-
cé sur le Jurassique, bien connues dans 1l'Iran central et septentrional, ne s'y observent
pas, non plus que dans la zone, voisine, du Zag~ros. Alors que dans 1'Oman, selon Glennie
(1977), le Trias supérieur voit un léger souldvement qui se traduira par une discordance

Jurassique.

Quoi qu'il en soit, ces serrages et ces distensions, traduits sur la
flgure 86 et provoqués par les mouvements relatifs des plaques continentales, expliquent
de fagon logique les déformations paléocimmériennes et néocimmériennes constatdes dans
le plateau irdnien. La principale cassure correspond a 1'ouverture de la branche méridio-
nale de la Théthys (Stocklin, 1974). Etant donné qu'une dilatation de la crotte doit &tre
compensée, dans un autre secteur, par une contraction de celle-ci nous pensons que la con-
‘traction est celle qui a affecté la branche septentrionale de la Théthys, ce qui a entraf-
né le métamorphisme et la granitisation constatés dans le Binalud - et peut 8tre dans

d'autres régions de 1'Alborz et de 1'Hindou-Kouch.
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Plateau de Touran
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! Figure 86: L’origine des mouvements paléo et néo cimmériens en Iran

| 1 - Socle précambrien; £ — Substratum plissé et métamorphisé pré-visden (hercynien);
N 3 - Dépdts permiens et triasiques; 4 — Sédiments post visdens plissés ou mé tamorphisés
au Trias supérieur; 5 — Evuptions ophiolitiques et basaltiques au long de la cassure
i téthysienne; 8 — Tracé du rift hypothétique du Zagros. Les ophiolites d'Oman pourraient
W ' s '8tre développées dams la cicatrice de ce rift; 7 - Zone des failles profondes du Kopet-
dagh (permettant les mouvements mésozotques vers le nord ?); & — Fldchas blanches:
contrainte provoquant l'owverture du rift méridional; 9 — Fléches notires: butées Llocales
" slopposant & la translation générale vers le NE et provoquant la. déformation des
sones souples; 10 — Fléches grises: composante locale de la tramslation; 11 -
‘ Wiveau de la mer Jurassique (sur la coupe).




CHAPITRE III

CONDITIONS DE MISE EN PLACE DES OPHIOLITES PATEOZOIQUES

Des études effectuées, au cours des années récentes ont permis d'éta-
blir des comparaisons stratigraphiques et lithelogiques entre les dépdts paléozoiques
de 1'Iran et ceux des régions voisines. Divers auteurs ont ainsi attesté de l'analogie
et de la continuité des bassins de sédimentation, en Iran, en Arabie, dans le S he la
Turquie, au Pakistan et en Afghanistan, au cours de cette période. Si donc, il existe

un hiatus entre Gondwanie et Eurasie, celui-ci ne peut se situer qu'au N de 1'Iran.

D'autre part, de nouvelles observations ont montré gque 1'Afghanistan
céntral prolonge 1'Iran central, et que la chaine de 1'Hindou Kouch, qui appartient 2
1'Afghanistan, pourrait représenter la soudure du bord de deux plaques, réalisée 2

1'occasion des événements hercyniens (Fontaine et al., 1977; Boulin et Bouyx, 1977).

Tout ceci s'accorde bien avec 1l'histoire géologique du Binalud, telle
que nous l'avons décrite dans ce mémoire. Sur les plans lithostratigraphie et tectonique,
le versant N du Binalud est analogue a4 1'Hindou Kouch, et l'on peut admettre aisément
que ces deux réglions présentaient des liens étroits,ltout au moins durant le Paléozoi-

que moyen et supérieur.

Notons maintenant que des associations de roches basiques et ultraba-
siques sont présentes sur le versént N du Binalud, dans 1l'Hindou Kouch et dans le
Tian-Shan. Ces ophiolites, dont la mise en place est tectonique ou magmatique, sont
considérées par la plupart des auteurs comme des cicatrices océaniques. Or, elles jalonm-
nent un alignement E-W qui, selon d'autres considératioms, pourrait représenter la fron-
tigre de la Gondwanie et de 1'Eurasie: en effet, plus au N, le plateau de Touran est
en général interprété comme faisant partie de 1'Eurasie. Il n'est donc pas interdit de
penser que le rivage méridional de 1l'océan dont sont issues les ophiolites était situé,
vers le milieu et la fin du Paléozoidue, 12 oll se trouve aujourd'hui le versant N de

1'Alborz et de 1'Hindou Kouch.

11 faut cependant rappeler que les serpentinites et ultrabasites ne
sont pas seules 2 pouvoir jalonmer la bordure des anciennes plagques. On a vu ainsi,
dans le Binalud, des tholéfites qui, méme métamorphisées, montraient encore leur origine
abyssale. Mais c'est uniquement sur la base des critéres définis par Miyashiro (1973

que 1'on peut les distinguer d'autres types de basaltes et de tholéiites.
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Bien que 1'étude chimique des basaltes et autres matériaux éruptifs,
datant du Dévonien supérieur ou du Carbonifére inférieur, et que 1l'on trouve sur le _
versant N de 1'Alborz, n'ait pas encore été& faite; il ne nous semble pas qu'ils puissent
appartenir 2 un contexte.différent de celui du Binalud. De toute fagon, de véritables
serpentinites se rencontrent au SW de la Caspienne, au milieu des métamorphites du versant
septentrional de 1l'Alborz, et leur ageTEZrassique est certain (Davies et alk, 1972).

Ainsi les éruptions sous-marines dévono-dinantiennes, comme nous venens de le veir, sont

. elles habituelles tout au long du versant N de 1'Alborz.

Dans 1l'Azerbaidjan oriental et occidental, on peut voir des volcani-
tes basiques dévono-dinantiennes provenant d'éruptions intermittentes. Les ultrabasites
du NW de Rezaieh et de 1'W de Mianeh pourraient relever de cette méme phase d'activité.
Bien que 1'étude précise de ces gisements n'ait pas encore &té mende, la présence d'ophio-

lites au sein des métamorphites paléozoiques de 1'Azerbaldjan occidental est certaine.

Plus 3 1'W, la Turquie est traversée par trois alignements E-W de
roches wultrabasiques. Le plus séptentrional,.inclus dans une série paléozoique méta~
morphique, est dans le prolongement des ophiolites de 1'AzerbaIdjan, et les mé tamorphites
sont hercyniennes; Hercyniennes aussi les ophiolites signalées par la carte tectonique

de 1'Europe (1962) dans 1'W de la Turquie.

Beaucoup plus & 1'W, des ultrabasites serpentinisées et des laves
w
“N:},év basiques amphibolitisées ne sont pas inconnues sur le versant italien des Alpes au milieu
,,wt des métamorphites hercyniennes.
Mg L e
[
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Enfin, récemment, dans une série hercynienne du S .de 1'Espagne, on
a retrouvé un alignement d'ultrabasites long de quelques -dizaines de kilométres.
(Crousilles et al., 1976). Dans la méme région, 1'é&tude paléobiologique a mis en évidence
les différences tranchées existant au Paléozoique entre les conditions écologiques qui
régnaient dans deux bassins septentrional et méridional (Robardet, 1976). Et c'est juste-
ment selon la ligne tectonique qul les sépare que les ultrabasites dont nous venons dé

parler se sont mises en place, avant le Viséen et aprias le Frasnien.

Nous avons reporté sur la figure 87, les diverses manifestations
ultrabasiques, sans tenir compte d’éventuels déplacements et rotations postérieurs
La ligne hypothétique qui les joint pourrait, au moins dans sa moitié orientale, figurer
le tracé de la cicatrice de la paléo-Théthys qui, & cette époque, séparait Gondwanie

et Eurasie.
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Rappelons qu'au long de cette ligne qui joint 1'Espagne au Tian-
Shan, la mise en place des roches basiques-s'est faite au cours du'Dévono—Dinantieh
de fagon normalement magmathue, tandis que 1 on évoque habltuellement U processus
tectonique pour les ultraba51tes, qui seralent apparues au cours du Viséen. De toute
fagon, méme les ultrabasites effusives du Binalud ont participé, sous l'effet de la

tectonique, a la formation du mélange ophiolitique de Sanghbast, né au Viséen.

Selon l'hypoth2se de Nicolas (1972), les éruptions dévono-dinantien-
nes du § de l'Angleterre jalonnent une ligne qui se continue jusqu'z 1'Oural et qui
représenterait la cicatrice d'un ancien océan médio-européen. Il est alors possible
que le morcellement précoce de la Pangée se soit réalisgﬂggux lignes de rupture majeures:
cette ligne septentrionale, de 1'Angleterre & 1'Oural, et la précédente du S de

1'Espagne au Tian Shan.

Burret (1972), tentant de replacer 1'orogendse hercynienne de
1'Europe dans le cadre de la tectonique des plaques, a imaginé l'existence de deux zones
de subduction, de part et d'autre de 1'océan médio-europden (fig.B88).

Le long de la plus méridionmale, qui pourrait coincider avec la ligne Espagne-Tian Shan
la erofite océanique aurait &té, au cours du Viséen, entrafnée au-dessous du continent
africain. Dans le Binalud au moins, cette hypothese rencontre 1'appui d'arguments

sérieux.
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Figure 87: Affleurements dévono—carboniféresde roches basiques -
ultrabagiques dans les bordures des continents anciens (explication
dans le texte). :
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FPigure 88: Schéma diagrammatique de l'Europe durant le Viséen
(d’aprés Burret 1872).
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