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ERRATUM

P

p.37, ligne 12 : au lieu de "et se développer probablement durant 1'Oligocéne™, lire et se développer

probablement au début de 1'Oligocene intérieur, "
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L'dme mouvante des nﬁages

emporte mon message celuil du ciel et du soleil
vers les profondeurs encore briilantes de la terre
afin que son coeur pesant

atdé de quel volean

le transmette

d quelle génération errante

F.A.NEISAN (poéte contemporain)

NSeE”

A nos parents
A nos amis

A la souveraineté du Peuple Iranien
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AVANT-PROPOS

Cette thase est le résultat d'une étude commune faite par C,CAILLAT, P.DEHLAVI, 1’: MARTEL-JANTIN,

En raison de 1'importance du territoire et pour des raisons de sécurité, le travail de terfain a été accompli
.en équipe, -

Nous nous sommes réparti le travail de laboratoire et tous les résultats, discutés conjointement, font 1'objet
de conclusions communes,

Pour ce qui est du manuscrit, le travail a &té réparti comme suit :

Rédaction commune :

. Introduction - Magmatisme de la ceinture paléog2ne de 1'Iran - Les souches basaltiques - Magmatisme
et structure - Conclusions générales,

C.CAILLAT:

. Stratigraphie : Ensembles moyen et supérieur de 1'Eccéne,
. Dynamisme volcanique : dynamisme des éruptions volcaniques éocenes - mécanisme de mise en place
des ignimbrites,

. Tectonigue ! histoire tectonique - conclusion.

P. DEHLAVI :

. Stratigraphie : le Mioc2ne, le Pliccgne, le Quaternazire,
. Pétrographie : pétrographie et géochronologie des roches plutoniques,
. Métamorphismes et altérations hydrothermales.

. Géochimje : géochimie des roches plutoniques,

. Tectonique : les grands traits structuraux - les principales unités structurales.

B. MARTEL-JANTIN :

. Stratigraphie : les séries antétertiaires - Eocéne : Zone de Saman et Ensemble inférieur - Qligo-Miocéne.
. Pétrographie : pétrographie des roches volcaniques - corrélations.
. Géochimie : géochimie des roches volcaniques.
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ABSTRACYT . .'

The present work is the result of field investigations carried out during two field-trips between 1975-77. An area

of 8000sq, kms, was mapped, which has finally permitted us to draw a geological-map at the scale of 1 cm = 1 km
(/00 000) of the area south of Saveh Quadrangle. Petrographical, geochemical and geochronotogical studies performed
at the Institut Dolomieu, Grenoble, France during 1977-78 has helped us a lot in our investigations,

The Saveh region covers an area of 15000sq, kms. west of Great Salt Desert of Central Iran, and is situated 130 kms,
S-E of Tehran. It belongs to the mountain-range stretching NW-SE through Iran, running parallel to the Zagros range,
and forms part of the Zone of Central Iran. It is limited to the North by the fold/ed belt of Alborz, whereas in the South
it shows certain features which have been shown by us to have close affinity to the Zone of Sanandaj-Sirjan. Structu-
rally, the region finds itself in a zone where structural directions of the Central Iran range change from N 130°E to

N 100°E. , ‘

Over a poorly exposed anty-tertiary basement rocks, (that are metamorphic in the $-W and sedimentary in the West &
N-W), are exposed the important voleanic and sedimentary series of tertiary age, that have their lower layers cut by
the intrusive plutonic rocks, ' ' ]

The igneous rocls, with which we are here particularly concerned, characterize five successive volcanic and plutonic

events, Like elsewhere in Iran, the most important volcanic ‘activities have been during Eocene times,

Eocene
It is characterized by a very important serie of.some 3000 m, thickness, consisting of three units dominated respectively
by the iavas, sediments and the tuffs, All along this period, the rhyolitic volcanic products are the maest abundant. . -
1) Lower Unit (1000m, -~ 1500m.)
The alternation of thyolitic and intermediate (andesitic, rarely ‘basaltic) lavas, characterizing this unit, results from
the aerial, mostly effusive activity of continental andesitic-strato-volcanoes and of rhyolitic domes, probably of
Upper-Ypresian age.
2} Middle Unit (100 - {000 m, )
This is _:a,;n-z_r;li)'r;)rtant volcano-sedimentary serie, well stratified, of Lutetian and Bartoman age, and of characteristic
green colour, It consists of a rythmic, flysch-type sequence of pumice and crystal-tuffs, ash-tuffs, tuffites, mar]s,
sandstones and lenses of Nummulitic limestones, All along the serie we have recorded many pyroclast:c flows of
rhyolitic composition, Essentially basaltic lavas are very rare.
This unit is the result of sedimentation of pyroclastic volcanites, coming from nelghboumng littoral zones during the
Middle Eocene individualisation of open, subsiding marine basins, '
3} Upper Unit (100 - 2000 m, }
This unit of Priabonizn age, well developed in the northern part of the studied sector, consists of an important serie
of dark tephras in which are intercalated numerous porphyritic andesites, latite-andesites and porphyritic latite~basalts.
Most acidic-volcanites occur as ignimbritic sheets ; the rhyolitic lava flows and domes are less abuﬁdant. Locally, the
Green-Series show a basaltic submarine volcanism, associated with the sediments and numerous submarine pyroclastic
Hflows, . ‘
This unit marks the return of the general emersion of a large part of the area studied, at the end of Epéene.
The study of the dynamics of emission of the aerial - ignimbrites and submarine pyroclastic flows, indicates a general
. continuity from lava to a pyroclastic-flow, This definitely contradicts the current views on the mecanism of their
T emplacement,
Geochemical studies of the Eocene period has permitted us to distinguish two magmatic periods, during which a
general calco-alkaline tendancy predominates -
-The first period is characterized by abundance of calco-alkaline intermediate terms & of alkalic thyotlitic rocks.
-The second period is characterized by the appearance of K, Sr, Rb, and Ba enriched basaltic and intermediate
alkalic rocks,
The results of our geochemical studies show that -
a) a single global phenomenon of fractionnal cristallization ranging from the more basaltic to the more acidic
rocks does'nt agree with the respective volumes of the different types of emissions.
b) a phenomenon of progressive melting of an original material does'nt agree with their chronology.



v

We are thus led to come to a conclusion regarding the origin of calco-alkaline eocene association via a major
reciprocal contamination phenomenon between an alkaline rhyolitic palingenetic strain and a tholeiitic basaltie

strain. Appearance of alkaline basaltic rocks during the second magmatic period suggests a concomittent participation
of 2 second basaltic strain (of shoshonitic characters) in the first contamination model, In our opinion, the spatial modu-
lation of contamination between the two basaltic strains and the palingenetic rhyolitic strain, is the cause of the
distribution of zlkaline and calco-alkaline tendancies that are obeerved all along the Central Irgnian range. All the
paleogeographic, petrographic and geochemical observations in the Central Iranian ranges at this time can well be
related to the opening of intracontinental rift, the evolution of which terminated at the end of Eocene,

Oligo-Miocene
During lower Oligocene important dextral faulting, that is observable throughout Iran, produces g squeezing phenomenon

in the region of Saveh, This phenomenon brings to an end the evolution of eocene-riftingf,-i-eplacing it by the plutonic
intrusive massifs (39 m, yrs. ) in a great part of the Central Iranian range, The intrusions and these tectonic movements
are responsible for the hydrothermal alteration along the diaclases, minerzlization and the thermo-metamorphism of

a part of these eocene volcanites.

From the geochemical point of view, we have shown that these calco-alkaline plutonites show an allround differencia-
tion phenomenon that superpoges itself over z reciproéal contantination phenomenon between the tholelitic basaltic
strain and the last rhyolitic palingenetic stocks of Eocene.

During Oligocene, the extensional phenomenon prevails in the Saveh region, resulting henceforth in the division of
bagement into a new horst-graben system, These dislocation movements bring about an enhanced volcanic activity

and the erosion of newly formed reliefs yielding a basal conglomerate which we have been identified by us in the entire
studied region, At it's inception, the oligo-miocene voleanic activity, mainly acidic, exhibits a rythmic alternation
of rhyolitic lavas {or ignimbrites) and the olivine-basalts ; later some intermediate rocks appear (amphibole=-trachyan=
desite domes and dacitic-ignimbrites), These emissions have an alkaline tendancy upto the Aquitanian that mark the
end of paleogene volcanic cycle in the studied area and the beginning of the transgression of the Qom formation.

As aresult of the geochemical studies, the behaviour of trace~elements on the K/Ba - Ba and Rb/Sr has led us to
propolé a bimagmatic model, taking greatly inte account the reciprocal contamination of a new rhyolitic alkalic
palingenetic strain with a tholelitic basaltic strain, The development of intermediate facies (trachyandesites) is proba~'
bly due to the stabilization of tectonic phases at the end of the cycle,

Miocene

The lower miocene tramsgression covers almost entirely the southern half of the region, whereas the northern half rests
emerged,

The upper miocene sees the filling up of the basins with the continental deposits of Upper Red Formations,

At the end of Miocene, the important dextral-faults that are observable all over Iran, reactivate the great faults and
preferential folding of the important miocene sedimentary series,

Pliocene

It starts with a volcanic activity, localised in the east of the studied region, in the form of andesitic dikes, domes and
some extrusive lavas of varying composition (trachytic, rhyolitic, rhyodacitic),

Geochemically, these volcanites represent an evolution, through fractional crystallization, from andesites to rhyodacites,
Erosion continues during this period and produces the detritic formations in the north and the south of the studied region.
The later plio-quaternary tectonic movements produce locally the folding in there last deposits,

Quaternary

The old terraces are a clear evidence of the filling up of the intramountaneous quaternary basins, All along the mszjor
fractured zones, the last volcanic activity occured during easly Quaternary times with the outpouring of alkalic basalts
(basanites),
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VII

GLOSSAIRE

La transcription courante du Persan en Anglais a &été utilisée ici.
"Q" a valeur de r guttural, "Kh" se prononce comme le ch allemand, "Gh" est un son guttural difficilement transcrip-
tible, "Sh" est équivalent de ch en frangais et "Ch" est équivalent de tch,

Ab = eau u
Abad = "habitable® : village .
Allah = Dieu g

Amir = Emir

Asbe = cheval - Agban = chevaux
Badam = amande

Bagh = jardin

Bala = haut

Chaman = pré

Cheshmeh = source

Daryacheh = lac

Deh = village

Dokhtar = fille

Emam = descendant du prophéte
Emamzadeh = {ils d'Emam (lieu de pélerinage)
Gol = fleur

Hamum = bain public

Howz = piscine

Khoshk = sec

Kuh = montagne

Ghanate = galerie souterraine pour captage de 1'eau
Madam = mine

Namak = sel

Paiin = bas

Palang = panthire

Robat = caravansérail

Rud ou Rud khameh = rivigre
Sefid = blanc

Shahr = ville

Shur = salé

Sigh = noir

Soltan = sultan

Takht = siage

Tapeh = colline

Zigrat = pélerinage




«= Un truc qui va les faire fumer...



CHAPITRE I .

INTRODUCTION

A} BUTS DE L'ETUDE

Fd
Dans le cadre des accords entre le Service Géologique de 1'Iran et 1'Institut Dolomieu de Grenoble, nous avons &té
envoyés dans la région de Saveh pour lever la carte géologique de la moitié sud de ce quadrangle. Mais notre dtude a
porté en fait sur tout le quadrangle, soit sur environ 15 000km2: stratigraphie, dynamisme des éruptions volcaniques,
pétrographie et géochimie des laves et des plutonites, et datation géochronologique de la phase intrusive plutonique
(K/Ar ). Nous avons effectué deux campagnes de terrain: deux mois en Juillet et Aofit 1975 et cing mois pendant 1'été
et 'automne 1976, La carte a été effectude 2 1Taide de photos au 1/50 000. A la fin de la deuxidme campagne de
terrain, un séjour de trois mois A Tehran nous a permis de rédiger un rapport sur la géologie du quadrangle de Saveh -
et de mettre au point la carte définitive de sa moiti€ sud au 1/100 Q00 . Le matériel et 1'encadrement technique

indispensable 2 ce genre de travail (Land-Rover, chauffeurs, matériel de camping etc...) a 6té fourni par le G,5.1.

600 lames minces ont ét€ effectuées au Service: Géologique de I'Iran et une cinquantaine complémentaires par
M. Telmat (Institut Dolomieu), La microfaune a d'abord été rapidement étudide par le Service Géologique de
1'Iran, puis par J.L, Pairis {Institut Dolomieu) et par A. Blondeau (Université Pierre et Marie Curie), Les analyses

chimiques et les déterminations aux R.X. ont été toutes effectuées 2 1'Institut Dolomieu,

B) APERCU GEOGRAPHIQUE

La région étudiée se situe entre 49°30" et 51° de longitude Est et entre 35° et 35°30' de latitude Nerd (fig. n°1 et 2).
La ville principale, Saveh (25 000 hab, ) se trouve seulement 3 130 km au Sud-Ouest de Tehran, sur la route
d'Esfahan. Autrefois, Saveh était une ville i mportante avec une bibliothéque connue mondialement. Elle fut
totalement détruite par les envahisseurs mongols qui ne laissérent que des ruines, encore visibles 3 20 km de 1a

ville actuelle, Elle est actuellement réputée pour ses grenades,

La morphologie est tr2s contrastée, A 1'Ouest les altitudes sont &levées, supérieures 2 2000m, avec un point culminant
a 2944m. L'altitude décroflt progressivement vers 1'Est ol débutent les plaines désertiques marquant le commencement
du grand désert central d'Iran (Dasht-e Kavir). Cette morphologie conditionne le climat de la région, A 1'Ouest, bien
que les journées d'été soient torrides, les nuits sont relativement frafches. Les hivers sont enneigés et trés froids, A
1'Est, les précipitations sont trds peu abondantes et les cours d'eau temporaires se perdent dans des dépressions fermées
ol se forment parfois des crofites de sel (Daryacheh-ye-Howz Soltan), La morphologie de type désertique y est carac-
téristique: inselbergs et glacis parcourus de nombreux rills, I1 faut souligner que la géomorphologie est contrflée par
les grandes directions structurales (N 100 2 N 130), Ainsi les zones ayant évolué en homsts constituent parfois des
barriéres difficilement franchissables, bordées de vallées ol les voies de communications sont meilleures.
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' La population est principalement composée de turcs Azaris et de nomades Shah-savan, Presque tous vivent de la
terre (blé, raisins, grenades etc.) mais surtout de 1'élevage du mouton sur de grandes surfaces, Les villages sont
regroupés autour des points d'eau, presque toujours exutoires des célebres Khanats, galeries de drainage de 1'ean
de 1a nappe. Dans les plaines subdésertiques de la région orientale 1'ean de certains puits est saumiltre, Les villages
sont nombreux, mais n'abritent que rarement plus d'une centaine de personnes, Les maisons sont bities 2 1'aide
de pisé, argile mélangée de graviers et de paille, Dans les régions montagneuses de 1'Ouest, les troncs d'arbres et
les branchages, recouverts de pisé, sont utilisés pour constituer des toits plats, Plus & 1'Est, avec la disparition de la
végétation arbustive apparaissent des toits arrondis construits 2 1'aide de briques de boue séchée juxtaposées les unes
2 cOté des autres, en coupole,

Bien que la région soit subdésertique, nous y avons vu de nombreux animaux sauvages: litvres, mouflons, perdrix,
avec pour prédateurs des renards et des chacals, En hiver, les loups descendent du Nord et n'hésitent pas i s'attaquer
aux troupeaux de moutons, Signalons un petit rongeur sauteur, caractéristique des régions désertiques: la gerboise,
Nous n'avons rencontré de tortues que dans la vallée 1a moins aride, dan# les montagnes de 1'Ouest, Dans certains
petits ruisseaux se trouvent des crabes, gros comme le poing, Des serpents ont été rencontrés presque partout,

Enfin, il était bien rare de ne pas voir au moins un aigle, un vaufbur ou un épervier dans le ciel,

C)} CADRE GEOLOGIQUE

La région étudi€e appartient au secteur Nord~Ouest de 'Iran, ol 1'on distingue habituellement, 2 la suite des travaux
de J, Sttcklin les unités structurales suivantes (fig, n® 3) décrites du Nord-Est vers le Sud-Ouest,

La chafne de I'Alborz, présentant une activité magmatique importmte sur son versant sud au Secondaire et an Tertiaire,
En fait, elle a surtout ét€ individualis€e morphologiquement, car ses facids sont trds voisins de ceux de Munité suivante,

LaZone de I'IranCentral est caractérisée par son magmatisme tertiaire, et surtout par son volcanisme éocdne, Amidi {1975),
lui attribue le nom deZone de Tabriz-Torbat-Jaz Murian, provinces situées 2 ses extrémités, La tectonique cassante
y est la régle et 1a carte de 1'Iran au 1/2 500 000 montre une mosalque de blocs s&pards par des failles,

LaZone de Sanandaj-Sirjan, au contraire des précédentes, montre une série métamorphique €paisse, Les différences
essentielles avec les zones précédentes sont les suivantes:

- existence d'une rhase plutonique importante 2 la fin du Mésozofque;

- plusieurs phases de métamorphisme anté-tertizires (paléocimmeérienne, Sabzehei 1974 ~ laramienne, Berberian 1972);
- faible importance des formations tertiaires,

LaZone du "Zagroe peut 8tre divisée en deux unités:

~ la zone de chevauchement {crushed zone), complexe oit sont réunis sans doute des domaines paléogéographiques diff£-
rents. Cette zone est limitée par le "Main Thrust" que Ricou (1974) préf2re appeler "Accident du Zagros",compte-tenu
du caractére décrochant de certaines parties;

- le Zagros plissé, ol s'accumulent plusieurs milliers de matres de sédiments marins &' 4ge triasique supérieur 3
néogene, sans aucune trace de magmatisme,

La région de Saveh (fig.4) appartient dans sa presque totalité % 1a Zone de 1'Iran Central, Nous y avons toutefois
distingué, dans la partie sud-ouest, une zone présentant les caractires de laZone de Sanandaf-Sirjan que nous
appelons Zone de Saman,

~ laZone de Saman, prolongement oriental de 1aZone de Razan {M, Bolourchi 1975), vient former un ¢oin
dans laZone de 'Iran Central, limité au Nord par la faille d'Avaj (Bolourchi 1975) et au Sud par la faille de
Pavan, encore appelée "Indes Fault" plus au Sud,

LaZone de 'Iran Central montre des variations de facids importantes duNord an Sud et nous 1'avons divisde en
deux sous-zones (fig.4):

- 1a Sous-zone sud est surtout représentée par le horst volcanique paléogéne formant les plus hautes montagnes de
la région, et située immédiatement au Nord de laZone de Saman. Deux bassins sédimentaires s'y rattachent:

au Nord le synclinal de Duzaj, au Sud le bassin de Nowbaran,
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--1;1 Sous-zone nord est constituée par tout le horst volcanique paléogine situé entre le synclinal de Duzaj et

la dépression d'Eshtehard an Nord, Cette chafhe, d'axe Est-Ouest dans sa partie occidentale, se divise vers

1'Est en deux branches séparées par la grande plaine aride de Zavieh:

. la branche septentrionale prend une direction N 80 et s'effile progressivement vers 1'Est;

. 1la branche méridionale a un comportement identique 2 celui du grand accident de Kushk-e Nosrat et prend elle

aussi une direction N 130.

D) TRAVAUX ANTERIEURS

Bien que située tout prés de Tehran cette région n'a jamais fait 1'objet d'une f£tude géologique approfondie. En
B53, pour la premidre fois H. Huber étudia les roches volcaniques et les tufs éogénes de la région de Qareh~chay
entre Saveh et Hamadan (rapport confidentiel N.1.0.C.). En 1959, la région située au Nord de Saveh fut étudiée
par M. Soder, dans le cadre d'une étude géologique générale. En 1963 G.A. Mohajer et G. R, Pierce, reprenant le
rapport de Soder ont présenté sommairement "la région du tremblement de terre de Qazvin", situde entre Qazvin,
Avaj, Saveh et Tehran. Enfait, nous avons surtout utilisé les travaux plus récents, effectués sur les régions voisines
de Karadj (Dedual 1967) et d'Avaj (Bolourchi 1975).

Toutes ces &tudes n'avaient pour but que 1'analyse des grandes structures, en distinguant seulement les séries
stratigraphiques majeures, Elles ont apporté des résultats intéressants pour les séries sédimentaires, comme la
Formation de Qom, qui conservent des analogies de faci2s sur de vastes surfaces. Par contre, elles sont restées
insuffisantes dans les séries volcaniques etvolcano-sédimentaires oit 1'on ne peut effectuer de corrélation qu'a
I'aide d'arguments pétrographiques et gdochimiques. En effet,la série volcano-sédimentaire gociéne présente des
variations latérales de faciés trés importantes; an Lutétien par exemple, la Sous—zone sud est un bassin dans lequel
s'accumulent plus de 1000m de sédiments marins fossiliféres, alors que la Sous-zone nord est un heorst ne présentant
que de rares fossiles noyés dans une importante série de volcanites. Ainsi, 2 1'aide d’ arguments stratigraphiques et
paléontologiques, mais aussi pétrographiques, nous avons pu subdiviser les anciennes "yolcanites éocenes® ou
"paléogenes” en une série éocéne constitude de trois ensembles, et une série cligo-mioceéne,

Des plutonites et volcanites d'autres régions d'Iran Central ont &té étudides plus récemment et nous avons essayé
d'effectuer des corrélations avec la région de Saveh; citons surtout les travaux de Didon et Gemazin {1976) et de
Lescuyer et Riou (1976), en Azerbaldjan, et Amidi dans la région de Natanz-Nain~-Surk (1975).

Compte-tenn de 1'importance des phénoménes volcaniqures ‘et plutoniques paléog2nes, notre étude a surtout
porté sur ces séries.




CHAPITRE II

STRATIGRAPHIE

I - LES SERIES ANTETERTIAIRES

Les séries antétertiaires caractérisent d'une manidre assez nette chacune des deux grandes zones structurales présentes
dans la région de Saveh.

A) ZONE DE SAMAN

- Schistes pélitiques métamorphiques: les terrains les plus anciens sont constitués par une série de schistes noirs affle=

rant daps le coeur de vastes structures anticlinales, telles celles de Saman, Ghargabad et Chamerom,

Cette série forme sur de vastes étendues de basses collines an modelé tras doux qui prennent un aspect tr2s luisant -
3 distance. Elle représente une épaisseur tr2s importante, gu'il n'est pas possible d'apprécier dans la région de

Saveh, D'apras M, Bolourchi (1973), elle est estimée % 4000m dans 1a région d'Ava} voisine,

Les schistes noirs sont plus ou moins gréseux et se caractérisent par un débit en plaquettes centimétriques., Au
microscope, ils sont composés par un fond coloré en brun, riche en chlorite microcristalline, d'oxydes, de

quartz, albite, mica blanc, biotite et parfois de petites amphiboles, Cette paragendse minérale indique que- les
schistes de 1aZone de Saman ont subi un métamorphisme régional du type : facies schistes verts,

Nous n'avons jamais trouvé 12 moindre trace fossilifere dans toute cette série. Nous avons dff recourir 3 une détermina-
tion donnée par M, Bolourchi (1975), 2 partir d'un feagment de céphalopode trouvé 2 1a base de la formation équivalente
de 1aZone de Razan pour dater ces schistes, 1l stagirait de Hanielites sp qui indique un fge Trias supérieur,

M. Bolourchi admet que la série des schistes comprend le Lias et le Jurassique moyen, Elle est donc 1'équivalent
stratigraphique de la formation du Lias-Dogger ixférienr de nature gréseuse et argileuse, parfois charbonneuse, tras
bien connue en Iran sous le nom de Formation de Shemshak (Assereto, 1966) et de la formation calcaréoargileuse

du Dogger connue sous le nom de Formation de Dalichai (Steiger, 1966).

Au Nord du village de Saman, une coupe excellente montre les premiers termes détritiques de 1'Eocne, discordants
sur cette série de schistes, Il y a donc ici, trace d'une lacune de sédimentation ou d'une érosion des termes
jurassiques et ¢rétaces, )

= Calcaires et marnes schistifiées 3 Orbitolines: Au Nord du village de Khalifeh-Kandy, en longeant la piste qui

‘méne vers Nowbaran, on traverse des assises sédimentaires constituées par des marnes grises schistifides, dans
lesquelles s'interczlent quelques gros bancs de calcaires 2 Orbitolines, ce qui donne un fge crétacé A cette forma-
tion discordante sur les schistes Jurassignes. La lacune des termes jurassiques supérieurs peut &tre expliquée par:

. une émersion de la Zone de Saman durant le Jurassique supérieur qui entratherait une lacune de sédimentation
(Bolourchi, 1975);

. une érosion des termes du Jurassique supérieur 2 1a suite de la phase orogénique néocimmeérienne qui aurait provo-
qué une émersion régionale 3 a limite Jurassique=Crétacé,

Les calcaires et les marnes sont recristallisés sous 1'effet du métamorphisme qui affecta de 1a méme fagon les schistes
jurassignes sous=jacents, :

La série éocene sus=jacente posséde dans le secteur de Saman des caractéres qui permettent de voir qu'elle a subi

2 son tour un autre métamorphisme de trds faible intensité, du type facids zéolite ,
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Ce dernier métamorphisme n'a rien de comparable en intensité avec celui qui affecte la série jurassique et .
crétacée et qui doit, sans doute,” &tre rattaché 2 une phase plus ou moins contem p)]:a.me de l'orogenése

laramiemne,

B) ZONE DE L'IRAN CENTRAL

La série stratigraphique antétertiaire existant dans 1aZone de 1'"ran Central possede des caractires qui permettent de la
distinguer nettement de celle observée dans 1a Zone de Saman, Parmi les caract@res distinctifs, il est 2 noter:

. d'abord et surtout 1'absence totale de métamorphisme mlputable 2 une phase contemporame de la phase
laramlenne, .
. ensuite, 1'énorme contraste dans 1'épaisseur des différents termes de chacune des séries. Si 1*épaisseur des schistes
métamorphiques jurassiques a ét€ évaluée 2 4000m dans la région d'Avaj, nous avons pu noter que la série antétertiaire
dans la sous-zone nord de la région de Saveh n'excédait pas 1000m d'épaisseur entre les termies compris entre le
Dévono~Carbonifére et 1'"Eocine, '

1} Souswzone sud: Dans cette sous-zone, les termes antétertiaires n'afﬂeurent que dans le secteur compris entre
l-gs-;l-ﬁ;;;:i:a EhenaghchL-Ba.la et de Lar, tout & fait & 1'Ouest de la région étudi€e, Il affleure dans ce secteur
uniquem znt des termes crétacés, jamais inférieurs (fig.5) .

« Au Sud du village de Chenaghchi-Bala, les formations crétacées forment une grande série monoclinale pentée
vers le Sud, partiellement recouverte par des manteaux d’éboulis, Le sommet de cette série crétacée constitue
les arétes rocheuses du Kuhwe-Musa Arkhaji (fig, 6),

La base de cette série est constituée par des marnes noires, sans stratification’ apparente,

Elles sont surmontées par des calcaires 2 Ammonites, i fragments de Crinoldes, 2 rostres de Bélemnites,qui e
semblent indiquer un 8ge jurassique supérieur % crétacé infériewr (Dét; G.5.1., €ch, 75 CM T8),

Au~dessus de ces horizons fossiliferes, viennent en lentilles dilatées, mais toujours de faible extension, des
niveaux de gras, de calcaires et de laves basaltiques altérées, .

Ces deux derniers ensembles ont des caract2res qui se rapprochent beancoup de la Formation de Lar, bien cone
nue en Iran, dont 1'ige s'étend du Malm au Crétacé inférieur, Le volcanisme associé a déja &té reconnu en

Iran Central, notamment par M, Bolourchi dans la région d'Avaj (1975).

Les derniers termes du Crétacé dans ce secteur sont représentés par une barre, en relief, de calcaires jaunes

en patine, Le dernier niveau a une épaisseur dfenviron 100m, La détermination de l1a microfaune de ces
calcaires a donné: )

( Ech, 75 €M R 2) Dictyoconus arabicus Henson 1948 qui caractérise un ige barrémien-aptien inférieur ,

La suite de la coupe montre sur ces calcaires, les premi2res assises de I"Eocene discordant 2 la base duquel on

trouve un niveau diffus de conglomérats,

2) Sous-zone nord:

. Secteur de Sangavin: A la limite avec la sous-zone précédente, dans le secteur du village de Sangavin, les

formations crétacées sont représentées par des calcaires et des marnes. A la base de cet ensermble penté vers

le Nord, on trouve principalement, en creuxydes marnes 2 débit noduleux dans lesquelles s'intercalent quelques
niveanx de calcaires bioclastiques de 10cm d'épaisseur,

Au sommet, on trouve des niveaux en relief de calcaires 2 nombreux débris de lamellibranches. Un horizon

de calcaires biomicritiques plus argilenx a fourni la microf aune suivante (Ech:75 CM K2) Dictyoconus cf,
arabicus Orbitolina sp, Miliolidés et Ostracodes (Det G,S.1.). Cet horizon aurait un fge aptien.

Daus la partie terminale de cet ensemble caleaire, apparaissent plusieurs piveaux 2 caractdre récif al, riches

en Rudistes de grande taille, Les dernjers horizons calcaires affectés au Crétacé sont lumachelliques; ils sont
- recouverts en discordance par les premiers niveaux éocénes représentds dans ce secteur par des lentilles gréseuses,

. Sud du village de Shizand: M, Lotfi a reconnu au Nord-Quest du quadrangle de Saveh des formations antétertiaires

Plus vieilles que le Crétacé. Elles affleurent dans une série faillée, au Sud du village de Shizand ainsi qu'au
coeur d'un anticlinal qui constitue le Kuh-e-Qermedlar (fig. 7). .
On distingue successivement de bas en haut:

. une &paisse formation de 100m de calcaires 2 Spirifers, en bancs massifs,que M, Lotfi a attribué au_Dévonien .
« 3 Jew sommet, ils passent & des quartzites sombres et 2 des calcaires blancs 2 Fusulines qui constituent une
formation de 70m d'épaisseur attribuée au Carbonifére par M. Lotfi.
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- les calcaires carbonif2res sont séparés des termes suivants par 'intermédiaire d*un accident tectonique
qui ampute 1z série de certains de ses membres.

. la série incomplate se poursuit avec 70m de calcaires gris biomicritiques, dans lesquels a été reconnue
la faune suivante (Ech. 76 CM 429) - Vermiporella sp, Endothyra sp., Globivalyulina sp,, Geinitzia,

Pachypholia sp, Tentaculites sp, Stafella sp. Cette faune serajt caractéristique,selon les spécialistes du

G.S.1, ydu Permien moyen 3 supérieur. Les calcaires biomicritiques seraient un équivalent latéral partiel
de la formation de Ruteh telle que 1'a définie Asseretto (1963) dans 1"Alborz et dont les corrélations avec
le Permien de 1'Iran Central ont &té faites par M, Bolourchi (1975).

- En apparente concordance repose un horizon rouge 2 rouge foncé ferrugineux, trés riche en hématite, d'environ

80cm d'épaisseur, Cet horizon serait un équivalent de l'horizon de Bauxite bien connu dans la région d*Avaj
pour appartenir & la Formation de Ruteh, . ) '

. En remontant 1z série, on passe ensuite & un ensemble en relief constitué par des calcaires vermiculds en
petits bancs, associds A des banes de dolomies, Cette formation est lithologiquement semblable 2 1a Formation
de Elikah, telle qu'elle a été définie par Glaus (1964) dans 1a partie centrale de 1a chafe de 1'Alborz,

Son dge serait triassique,

La série n'est pas continue jusqu'an Tertiaire, puisqu'en remontant stratigraphiquement la coupe, on passe

brusquement par 1'intermédiaire dfun contact anormal dans les termes basaux de la série Socine,

. Kuh~e-Qermezlar: Dans le cceur de 1'anticlinal que constitue 1le bombement du Kuh-e-Qermezlar, apparaissent
des marnes vert olive et des calcaires. Les formations sont fossiliféres et M. Lotfi ¥ 2 recueilli des &chantillons
qui ont été attribués au Crétacé supérieur, On aurait ici, une sunite partielle de la coupe du Sud du village de
Shizand,

Cette série antétertiaire se termine par le recouvrement en discordance de ces termes élevés du Crétacé par

les conglomérats de base de 1'Eccne,

C) CONCLUSION A L'ETUDE DES SERIES ANTETERTIAIRES DANS LA REGION DE SAVEH

La distinction fondamentale entre les séries antétertiaires appartenant 2 laZone de Saman et celles de 1aZone de
I'"Iran Central repose sur 1'existence dans cette premidre de traces d'un métamaorphisme régional d'dge fini=crétace,
Dans IaZone de 1'Iran Central, les variations lithologigues observées dans les différentes séries antétertiaires du
territoire permettent d'en reconstituer 1z paléogéographie au Crétacé supérieur,

On ne rel2ve pas dans la Sous-zone sud de termes attribués au Crétacé supérieur. Cette lacune peut s'expliquer, soit par
1I'érosion d'un pal€orelief crétacé conmsécutive 3 la phase laramienne (fin de 1a période crétacée), soit par une
absence de sédimentation provoquée par des mouvements épirogénigues 2 la fin du Crétacé moyen,

A la fin du Crétacé, la limite entre la Sous-zone sud et la Sous-zene nord semble correspondre 2 celle de deux
domaines paléogéographiques distincts, peut-8tre implantés déja depuis le Crétacé moyen,

Au Sud, unrelief Emergé subissait une érosion provoquant 1'abrasion complite d*éventuels niveaux erétacés
supérieurs,

Au Nord, on passe progressivement 2 un bassin, ol le régime sédimentaire marin est resté entretenu jusqu'a la fin du
Crétacé,

Ce bassin se raccorderait 2 la zone 2 forte sédimentation crétacée supérieure décrite par Annels et al. (1975) dans
1'Alborz au Sud du guadrangle de Qazvin, ol cette formation serait représent€e par prés de 1500m de calcaires, de

marnes et de roches volcaniques,
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A} INTRODUCTION

Nous ne traiterons dans ce chapitre, de manigre détaillée, 1'ensemble des formations éocénes que sous
deux aspects : ,"

- tout d'abord et de manigre primordiale, 1'aspect lithostratigraphique et biostratigraphique de chacune des
séries que nous avons distinguées surtoute 1'étendue de la région de Saveh,

- Nous donnerons également un schéma paléogéographique de la région étudiée, pendant les différents &pisodes )
géologiques principaux, Une comparaison avec les régions d*Iran possédant des séries semblables sera donnée
(Alborz, Iran Central, Azerbaldjan),

L'Eocéne affleure de fagon prédominante dans les deux horsts d'orientation Est-Ouest qui constituent }'ossature
montagneuse de cette région, Il est constitué par un ensemble de formations volcaniques, volcano-sédimentaires
et sédimentaires, dont 1'épaisseur totale peut &tre estimée 2 plusieurs milliers de matres (2000 2 4000m).

Dars 'Alborz, 1'Eoc2ne est classiquement divisé en trois ensembles lithostratigraphigues,

- Formation de Fajan (Dellenbach, 1964)

Cette formation conglomératique, attribuée en général au Paléocéne, repose localement en discordance sur le
socle antétertiaire, '

- Formation de Ziarat (Dellenbach, 1964)

Ce sont des calcaires &8 Nummulites d'sige yprésien.

= Formation de Karadj (Dedual, 1967)

Cette dernidre formation de 1'Eocéne, la plus importante,est représentée par une épaiise série de tufs verts, de

roches volcaniques et de sédiments marins, D'aprés plusieurs auteurs son 3ge s'étendrait jusqu'a 1'Oligocéne
basal,

~ L'utilisation de ces subdivisions a été &tendue & la région d*Avaj pour en &tablir la stratigraphie de 1'Eocéne
(Bolourchi, 1975}, Nous n'avons pas utilisé ces divisions lithostratigraphiques définies dans 1'Alborz, pour la
région de Saveh, '
Les conglomérats de base n'ont été vus que trés localement, Les calcaires 2 Nummulites ne constituent pas
de formation cartographiable dans la région de Saveh et contrairement 2 1a Formation de Ziarat, leur Sge est
généralement lutétien, Le terme de "Formation de Karadj''ne sera pas adopté non plus. En effet, la série docéne
de la région de Saveh montre de nombreuses formations uniquement volcaniques, et ne ressemble donc pas -
toujours & la formation volcano-sédimentaire de Karadj. Seule une partie de notre série (Ensemble moyen)
en posséde les caracteres.

B) L'EOCENE DANS LA ZONE DE SAMAN { Fig. 9-Fig. 10}

11 se différencie de celni de 1'Iran Central par sa trés grande réduction d'épaisseur,

Au Nord du village de Saman, la série éocine vient directement en discordance sur les schistes du Jurassique,

Elle commence 2 sa base par une formation détritique constituée de grés et de conglomérats dans lesquels
.8'intercalept parfois des niveaux sédimentaires plus fins : calcaires marneux et marnes, dont la faune indique un
dge lutétien supérieur (Nummulites perforatus ou Crassus Boubée), Grzybowskia reticulata (Lutimeyer}, Nummulites

discorbinus.Les conglomérats sont polygéniques, 2 galets de quartz, grés, calcaires, microconglomérats et
schistes métamorphiques,

* Sur cette formation sédimentaire, d'une centaine de matres de puissance, repose en parfaite concordance une

formation volcanique de 150 m environ d'épaisseur Mis 2 part une petite coulée basalti'qﬁe’ce sont surtout
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Figure:9 Carte géologique du secteur de Saman.

1) Schistes pélitiques métamorphiques; 2) Conglomérats, grés et calcaires 3 Nummulites; 3) Ignimbrites rhyolitiques
€océnes; 4) Série verte; 5) Conglomérat de base de 1'Oligocine; 6) Calcaires aquitaniens; 7) Marnes et tuffites miocénes;

8) Terrasses quaternaires anciennes,
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des laves rhyolitiques 2 tendance ignimbritique. Vient ensuite une série volcano-sédimentaire débutant par

un nivean de calcaire A grandes Nummulites dans lequel Bondeau a reconnu Numinulites discorbinus A
(Sholteim), Lutétien terminal (Biozone Biarritziemne), Ce sont ensuite des marnes et tufs verts de “type
Karadj" sur 200 m d'épaisseur environ. Aprés cet €pisode volcano-sédimentaire d'4ge lutdtien supérieur

vient upe formation conglomératique marquant le début de 1'Oligo~Mioeéne,

C) L'EOCENE DE LA ZONE DE L'IRAN CENTRAL

La série éocene de la Sous-zone sud a €t& subdivisée en trois ensembles lors du lever de carte, Les unités,
individualis€es sur le terrain,correspondent d'abord 2 des coupures lithostratigraphiques généralement liées
2 des variations pal€ogéographiques durant 1'Ecc2ne, -

. L'Ensemble inférieur, le plus vieux,regroupe un certain nombre de volcanites effusives &mises en milien
continental,

. L'Ensemble moyen, représente une période d'invasion marine, Les veolcanites de couleur verte se trouvent
interstratifiées dans des marnes, grds et calcaires,

. L'Ensemble supérieur, le plus récent, marque une période durant laquelle on peut noter un retour 3 une

émersion progressive,

1) L'Ensemble inférieur de 1'Eocine

L'Ensemble iﬁférieur de I'Eoc2ne est . constitué essentiellement par une série de matériaux volcaniques
€mis en milieu continental, rarement en milieu littoral ou subaquatique,

Le caract2re principal de cet Ensemble est 1'existence d'une épaisse série volcanique dont le caractire
dominant est la prépondérance parmi les matériaux €mis de reches effusives par rapport aux téphras, qui
de plus sont toujours grossiers et localisés vers les centres d'émission .

Les modalités des effusions se traduisent par 1'alternance répétée de roches caractérisant deux péles
chimisme différent,

. Les roches acides, largement prédominantes, sont représentées surtout par des laves rhyolitiques et
dacitiques et quelques ignimbrites de méme nature. Toutes ces roches ne sont pas spécifiques de
I"Ensemble inférieur, car on les retrouve sous des faci2s semblables dans 1'Ensemble supérieur, et méme,
sous des faci2s différents, dans 1'Ensemble moyen,

. Les roches 3 chimisme basique et intermédiaire sont surtout de nature andésitique et faiblement porphyriques.

Un type particulier de ces roches semble spécifique de 1'Ensemble inférieur, 11 s'agit d'un faci2s pen
représent€, de basaltes tr2s riches en grands phénocristaux d*amphiboles centimétriques dont les coulées

n' affleurent jamais sur de trds grandes €paisseurs,

a) Sous-zone sud : L'Ensemble inférieur de 1*Eocéne est trés développé dans la Sous-zone sud,
On_ﬁ':)%-s;;;;,-;;mte.fois, jamais, 2 canse de la tectonique, de coupe complate partant du socle
anté-~tertiaire se poursuivant jusqu'a "Ensemble moyen.

. Eptre les villages de Chenaghchi-Bala et Zambar, il est possible d'observer le passage des séries
antétertiaires 2 1'"Ensemble inférieur de 1"Eocne, Sur un socle, constitué par les calcaires 2
Orbitolines du Crétacé moyen, 1'Ensemble inférieur de I'Eocene faiblement discordant débute
par une faible passée détritique de conglomérats monogéniques & galets calcaires et de gras,
Sur ces conglomérats, repose une importante série volcanique faiblement métamorphisée,
Cette série, correspondant 3 1'emplacement d'un ancien centre éruptif, est constitu€e par une
alternance de lapillitufs, bréches pyroclastiques et agglomérats, avec des coulées andésitiques
dans lesquelles on peut reconnafire parfois les basaltes 2 grandes amphiboles {environ 1000 m

d’ épaisseur).

. Au Nord du village d'Ardamin, se développe entre le Kuh-e-Jaba et te Kuh-e-Takht une bande
ol n'affleurent pratiquement que des formations attribuées 3 1'"Ensemble jnférieur de 1'Eoc@ne,

A 1'Ouest, cette bande volcanique est biseautée par le jeu de deux accidents tectoniques de
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direction Est-Ouest qui se rejoignent dans le secteur du village de Hesarchai, A 1'Est, entre .
les villages de Badamchaluq et de Bivaran, cette série normalement pentée vers le Nord,
s'ennoie en vofite périclinale sous les formations volcano-sédimentaires de 1"Ensemble moyen,
sans discordance angulaire apparente {fig.11).

. A Ardamin mé&me, affleurent des volcanites cornéifices. Ces volcanites sont constituées
essentiellement par des laves andésitiques recristallis€es, riches en nids d'é&pidote, dans
lesquelles s'interstratifient quelques passées de bréches pyroclastiques. Au Nord d'Ardaminm,
vient sur "épisode antérieur une séquence volcano-sédimentaire, constituée par une succession
de marnes vertes 2 jaunes, de grés et de tufs, qui au sommet deviennent sombres, L'épaisseur
de cette séquence volcano-sédimentaire avoisine 250 m, L'essentiel de la série volcanique de
1'Ensemble inférieur lui succdde sur une épaisseur de plus de 1006 m. Cette série est
constitu€e uniquement de termes effusifs représentés par des la¥es thyolitiques brun-rouge sous
forme de coulées €paisses, de d6mes et de démes-coulées, et d'ignimbrites, avec quelques

coulées andésitiques,

b) Sous~zone nord : Dans cette sous-zone, 1'Eocéne débute par des termes volcano-sédimentaires,
. Au Nord de .é-a;agavin, au-dessus des calcaires 2 Rudistes du Crétacé moyen, 1'Eocine apparem-
ment accordant débute avec des grds fins intercalés daps des marnes gypsiféres, sur une fajble
¢épaisseur, Il se poursuit par une séquence de marnes et de tufs verts "de type Karadj",

finement lités, dans lesquels on retrouve des passées gréseuses. Cette unité volcano-sédimentaire
inférieure, subaffleurante sous les formations quaternaires représente une €paisseur voisine de 200m,
Au~dessus, comme dans Ia Sousezone sud,viennent des épanchements Maériens" d'ignimbrites et de
laves rhyolitiques, des coulées de laves andésitiques, auxquels il faut ajouter des extrusions de
rhyolites 3 quartz, La proportion du matériel pyroclastique est tr2s faible, Cette série passe,

3 son sommet, pratiquement directement 2 1'Ensemble supérieur de 1'Ecc2ne plus riche en
matériel pyroclastique aux environs du village de Bagh Gara,

. Em;re les villages de Shizand et de Razak, sur les calcaires et marnes attribués au Crétacé
supérieur (M, Lotfi), repose en discordance une formation notable, épaisse de 50 m, de grés

et de conglomeérats rouges. Cette passée détritique pie'ut #tre considérée localement comme un.
équivalent de la Formation de Fajan, A son sommet, cette formation passe 3 un ensemble
sédimentaire comparable lithologiquement 3 celui existant dené le secteur de Sangavin, composé
principalement de gr2s et de marnes vertes bien stratifi€es. Vers 1a base de cet ensemble, au

Nord du village de Shizand, -des intercalations calcaires fossilif2res ont fourni ; Nummulites atacicus

(A)-(B) ou de 1'espce globulus {A)~(B) qui caractérise selon Blondean : 1'Illerdien supérieur,
La base de la série volcanique de 1'Eoczne dans ce secteur est représentée par des coulées de

laves andésitiques et basaltiques entre les villages de Kur-Cheshmeh et Razak,

c) Conclusions :L'ensemble inférieur de 1'Eoc2ne de la région de Saveh est représenté par des
ter;r:e.:-s“;s.s_c-:;?i-ellement volcaniques, On peut seulement noter la présence d'une petite

série sédimentaire et volcano-sédimentaire, & la base; dans 1a Sous-zone nord. Ce volcanisme est
essentiellement effusif et le pole rhyolitique est mieux représenté que le pble intermédiaire,

Les conditions de mise en place sont essentiellement continentales, L'dge de ceite phase‘volca.nique
est difficile 3 préciser, compte~tenu de 1'absence de sédiments fossilif2res asso ciés. Dans la Sous-
zone nord, il recouvre des calcaires 2 Nummulites de 1'Illerdien supérieur. Dans la Sous-zone sud,
ces formations volcaniques sont recouvertes par 1'Ensemble moyen dont les premiers niveaux
indiquent un ige lutétien basal. L'4dge le plus probable de cet ensemble est donc yprésien
supérieur;, Un épisode volcanigue basal de m&me ige a été décrit en Azerbaidjan (Lescuyer,

Riou, 1977), et dans la région de Tafresh~-Qom oit Emami lui attribue un ige lutétien basal,
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2) L'Ensemble moyen "La Série Verte"

La couleur verte de. cet ensemble bien stratifié est caractéristique. Les alternances de tufs 4 ponces et

& cristaux, de tufs & cendres souvent blanes, de tuffites, de marnes et de grés plus ou moins tuffogé~
niques, sont nombreuses, rythmiques, en Banes décimétriques, métriques, plus rarement décamétriques,
Les niveaux de caleaire sont moins abondants, de faible épaissenr et toujours lenticulaires, Des nappes
ignimbritiques vertes, sous—marine;fs'intercalent & tous les niveaux, Par contre, les coulées de lave sont
extr@mement rares. Les fossiles sont nombreux. Radiolaires et Globigérines constituent souvent des
niveaux de radiolarite, Les nombreuses Nummulites recueillies ont indiqué des sges recouvrant tout le
Lutétien et le Bartonien avec une prédominance pour le Lutétien supérieur, L'épaisseur de cet ensemble
est variable. Elle peut dépasser 1000 m dans 1 a Sous=zone sud et se réduire 2 une centaine de m dans

la Sous-zone nord,

]

rd

a) Sousezone sud

Cet -e;;;;u-'t;l-e-;;t trds bien développé dans 1a partie ouest du quadrangle, au Nord de Sangak et
au Sud de Chelasban et Meserghan, Plus 3 I'Est (2 1'Est de Torshak) une masse plutonique
intrusive dans I'Eocéne fait disparaitre presque complétement les affleurements. Encore plus 2
1'Est (Nord de Saveh).l'Ensemble moyen, recouvert par l'Ensemble supérieur, disparalt progres-
sivement,

A Badamchalug, (fig. 12 ) la série -verte recouvre I'Ensemble inférieur sans conglomérat ni
discordance, Elle débute par un banc de calcaire 2 grandes Nummulites, d'dge Lutétien sup,
A.J. 2:Nummulites perforatus B, (Montfort), biczone biarritzienne), Ensuite des ignimbrites vertes

et des tuffites alternent avec marnes et gris. Quelques niveaux brunftres sont localement dus a
1'abondance d'oxydes de fer. La mise en place des ignimbrites {woir chap, III)

a localement perturbé des piveaux de radiolarites qui montrent des circonvolutions, A la base,
deux niveaux de dolérites basaltiques, aux contours diffus, témoignent peut-&tre d'une mise en
place dans des s€diments encore mous, . 7

Cette série se termine par des grés et conglomeérats polygéniques & plantes terrestres, annongant
la fermeture du bassin, D'ailleurs, au Sud-Est de Bijgerd, le volcanisme passe de facigs sous-
marins (hyaloclastites) 3 des facids continentaux. Les dernitres Nummulites recueillies prés de
Torshak donnent un ge i la limite entre 1'Eocéne moyen et 1'Eocéne supérieur MNummulites
discorbinus ,Nummulites striatus possible), |

Ai Sud-Ouest d'Azbezan la base de la série semble plus ancienne, Des fossiles, dans des

calcaires gréseux, indiquent un #ge Cuisien supérieur ou Lutétien basgl (Nummulites cf,

partschi granifer 2insi que Assilina gr, expossens primitif), Puis ce sont des gras plus ou

moins tuffogéniques bien stratifids, avec quelques bancs de marnes, Des tufs A cristaux présentent
quelques niveaux diffus de radiolarites, qui se retrouvent en enclaves dans une nappe ignimbritique
verte sus=jacente (voir chap,III, p,94). o

La série se poursuit par une alternance de marnes et de grés, présentant de nombrensx slumplings.
On y trouve encore des niveaux de tufs 3 cristaux et des tufs blancs A cendres, La série se termine
avec des grés et marnes dans lesquelles on rencontre parfois des huftres, La puissance de

I'ensemble est supérieure 2 1000 m,

Au Nord de Sangak, les fossiles les plus anciens donnent un ige Lutétien moyen 3 Lutétien

supérieur (75 P 29v Nummulites a.turicus = N, discorbinys - N, bigrritzensis= biozone biarritzienne
probable). '

* Compte-tenu de 1'absence de soudure des échardes nous avons préferé utiliser le terme de coulées pyro-
clastiques sous-marines dans le chapitre III,
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Ce sont tout d*abord des tufs & ponces et 3 cristaux, avec des Nummulites, puis des zlternances
de marnes et de grés, dans lesquels on rencontre des ignimbrites vertes, des tufs 2 cristaux, des
tufs blancs A cendres, ainsi que quelques niveaux de radiolarites. Ensuite un banc de calcaire,
situé€ aux 2/3 de la coupe 2 livré une faune attribuable 2 1a limite Bartonien = Prigbonien
(nombreuses Operculines, Nummulites discorbinus possible et Asterodiscns:76 CM 243),

La série se poursuit par des tufs blancs & cendres, puis des alternances de marnes et marnes
gréseuses parfois brunes, présentant des structures de convulution (microslump), La série se
poursuit avec des tufs & cristaux, parfois granoclassés, Elle se termine avec des grés i pass€es

de conglomérats polygéniques, De grandes Nummnlites du Lutétien y sont associfes, mais 11
est probable qu'elles aient £té remaniées, Cette série est recouverte par des tufs sombres
et des andésites de 1'Ensemble supérieur, La puissance de cette série, bien qu'on ne connaisse pas

le contact avec 1'Ensemble inférieur, est supérieure 3 1000 m, i

Au Sud de Meserghan, ce sont surtout des alternances de marnes, de grés, de tufs 2 cristaux

et de tuffites, Les marnes et marnes gréseuses se présentent sous forme de niveaux de 4 2

8 centimétres, alternativement verts et bruns, De telles alternances cycliques ont fréquemment
été décrites dans 1'Alborz (Dedual 1967), Des niveaux lenticulaires de calcaires blancs trds puss
(coralliens?) sont parfois présents, Une seule coulée de lave rhyolitique a &t€ identifiée vers

1a base de la série.Bien que la base de la série ne soit pas visible (contact par faille), 1'épaisseur
de cette série dépasse 1000 m, =

b) Sousezone nord

Cette série se réduit considérablement et se trouve interstratifi€e dans 1a partie inférietre de
1'Eng:emble supérieur,

A 1'Cuest de Varameh elle se réduit & une cinquantame de metres de calcaires et grés 2 grandes
Nummulites (Lutétien) et de marnes vertes et rouges.

A Bagh Gara, elle repose sur 400 & 500 maires de tufs sombres et dtignimbrites rouges de
1'"Ensemble supérieur, On y retrouve des calcaires & grandes Nummulites confirmant 1'3ge
lutétien, dans une sé€rie verte de tuffites et de marnes de 50 m de puissance, Cette série se
dilate, quelgues kilometres au Nord, pour atteindre 200 matres d'€paisseur, Ce sont des
alternances de marnes et de grés bien stratifiés en bancs décimétriques & métriques, présentant
de trds nombreuses figures de base de bancs (Groave Cast, Frondescent Cast) ainsi que des
slumpings.

c) Corrélations stratigraphiques % 1'échelle de 1"fran

Ces géries vertes sont connues depuis longtemps sois différents noms, Gritne Série (Tietze 1877),
couches vertes (Ri vitre 1934), Volcanic green beds (Gansser and Huber 1962), Volcanic Eocéne,
Green Series (N.1.0,C, map 1959), Plus récemment (1967) Dedual propase le terme de

WKaradj Formation" pour une série verte de 1'Alborz, constituée de 5 membres,

En fonction de I'importance et de 1'4ge de la transgression marine, ces séries vertes peuvent
représenter 1'eszsentiel du volcanisme (comme dans certaines parties de 1'Alborz), une partie
seulement (région de Saveh=-Qom), ou bien 8tre pratiquement inexistantes (Azerbaidjan).

Dans 'Alborz, la base débute tantdt & 1'Yprésien (Lorenz, 1964), tant8t au Lutétlen {Dedual, 1967),
ou bien A 1'Eocéne supérieur (Stalder 1971), La faune la plus souvent décrite est d'dge €ocdne
moyen & supérieur. Mais, bien gu'ancun fosslle caractéristique n'ait été décrit, de nombreux
auteurs s'accordent pour donner un ige oligocéne & 1a fin de cette série (Gansser, 1955 -

Stocklin, 1959 = Dedual, 1967 - Stalder,1971),
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En Iran central, ces séries vertes ne sont connues que dans la région de Avaj = Saveh - Qom

et chafnes de Soltanieh. Ailleurs, dans la région de Natanz = Nain-Surk « {(Amidi, 1975) et en ‘
Azerbaidjan du Nord (Lescuyer ~ Riou, 1976), les conditions apparaissent beaucoup plus continen~
tales, . ‘ :

Dans 1a région d'Avaj, Bolourchi (1975) a décrit une série verte dont la faune indique des fges

Cuisien 2 Lutétien inf. pour la base. La limite supérieure y est mal définie, mais il semble

que le Priabonien y soit d'éja trés continentat,

Dans 1a région de Tafresh-Qom, Emami (communication' orale) a repris les travaux d'Hadjian (1970).
Les nombreux fossiles recueillis dans une série verte, située entre deux ensembles plus continentaux,
donnenf des dges allant du Lutétien inférienr moyen jusqu'au Lutétien terminal (Bartonien), et
permettent une trés bonne corrélation avec la région de Saveh.

d} Conclusion : 4ge et place de ces séries vertes

L'essentiel de la fauﬁe recueillie et datée, est constitué defossiles trésfacilementremaniables, ils'agit donc
d'étre trés prudent dans certains cas, Toutefois, trés souvent, 1'abondance de fossiles de mé&me
ige, frouvés dans différents niveaux (dont des calcaires) et 2 différents endroits permet de lever
le doute,
Dans 1'Alborz certains secteurs semblent &tre le sidge d'un volcanisme associé 2 des sédiments
tnarins, depuis !'Yprésien jusqu'a la fin de 1'Eocene, II est impossible, comme nous 1'avons vu,
de savoir si cette série volcano-sédimentaire se poursuit jusque dans 1'Oligocéne,
Dans 1a région de Saveh, Tafresh-Qom, ce type de dép6t semble se restreindre au Lutétien et
au Bartonien, laissant la place 2 1a base et au sommet 2 un volcanisme plus continental.
Le maximum de la transgression semble se placer au Lutétien supérieur, C'est 1'ige le plus
fréquernment donné par la faune et c'et aussi 1'4ge de toute la série volcano-sédimentaire de
1z Zome de Saman,

L2 comparaison avec un flysch a déja été faite (Vatan et Ayanian, 1962, Dellenbach, 1964,

Dedual, 1967). Ces auteurs ont invogué la grande puissance de la série, la structure cyclique
du dépdt, oft chaque cycle est en général compréhensif,

Nous avons observé des caracteres d'une sédimentation de type flysch :

- série rythmique de bancs dont 1'épaisseur est généralement faible ;

- domaine d'extension des niveaux assez vaste ;

= figures de convolution, de turbidites et de slumping ;

=~ absence de litage entrecroisé et de figures de progradation,

Ceux-ci apparaissent par contre dans la partie haute des petits bassins priaboniens,
Compte-tenu de 1'importance du volcanisme, il semble difficile d'obtenir des résultats trds
importants sur le mode de sédimentation de ces bassins. En fonction de 1*apport du volcanisme, 1a
nature et la granulométrie du remplissage peut .changer compl2tement, De plus, certaines
formations entidrement volcaniques, telles que les ignimbrites vertes trouvées 2 tous les niveanx,
peuvent interrompre complétement le cycle des séquences,

Les données paléontologiques indiquent deux tendances paléogéographiques :

- Une tendance littorale, avec des foraminiféres benthiques, Nummulites, Assilines,
Discocyclines, Alvéolines, Miliolidés ,

En outre, des débris de plantes terrestres (feuilles et débris ligneux) indiquent la proximité d'un
continent, Certaips niveaux calcaires lenticulaires particulidrement riches en Nummulites
peuvent &tre considérés comme le banc & Nummulites (Arni, 1963) caractéristique de la limite
de 1a Plate-forme interne néritique,
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~Une tendance pélagique avec des foraminiféres planctoniques : Radiolaires et Globigérines,
Dedual (1967) dans 1'Alborz a décrit des plantes d'eau froide (Rhizamminidés) que 1'on trouve
en général dans des fonds de 900 2 2700 metres,

- = Ces deux types de faune n'ont jamais &té trouvés ensemble sur le m&me affleurement,
Par contre, I'association de ces différentes tendances sur une mé&me verticale 3 différents
niveaux, tendrait 3 montrer que les fonds maring subissaient une subsidence saccadée,

3) L'Ensemble supérieur

P

L'Ensemble supérieur est caractéris€ par 1'apparition de couleurs sombres, qui contrastent ‘avec le vert clair
de I'"Ensemble moyen, Les coulées de lave andésitique et latitique, parfois porphyrique,f sont abondantes et
souvent en alternances avec des lapillitufs sombres,Des tufs plus fins, constitués de cendres, forment des
€paisseurs importantes, en dehors du domaine d'extension des conlées. Les nappes ignimbritiques se trouvent
% tous les niveaux, Les coulfes et ddmes de lave rhyolitique sont relativement moins abondants, Localement,
des séries vertes montrent un volcanisme sousemarin 2ss0cié 3 des s&diments, Certains bancs calcaires y ont
livré une faune du Prisbonien, Dams la Sous-zone sud, cet ensemble, de faible épaisseur, est sitné sur
1'Ensemble moyen dont les derniers niveaux possédaient une faune caractéristique de la limite Bartonien-
Priabonien, Dans 1a Sous=zone nord, cet emsemble est beaucoup plus €pais et sa base est datfe du Lutétien,
11 semble donc que la base de 1'Ensemble supérieur dang la Sousezone nord, soit 1'"équivalent d'une partie

de 'Ensemble moyen de la Sous=zone sud, ol se trouvait un bassin marin (voir fig, 15),

a) Sous~zone sud

Auw=dessus de 1a série verte de 1'Ensemble moyen, viennent des andésites, des bréches
pyroclaktiques et des tufs sombres, et quelques nappes ignimbritiques, dams le secteur de

Chel asban (partie ouest du Quadrangle), L'épaisseur est faible (100 3 200 m), mais elle
- augmente progressivement vers 1'Est o commen.ent 2 apparaltre ds coulées de latitew

basaltes porphyriques prés de Torshak, pour atteindre 800 m au Sud de Hebran, Des coquilies
d'huftres trouvées dans des tufs sombres laissent supposer que la mer était encore localement
présente,

Au Sud de la route Saveh-Hamadan, des zones & évaporites forment loczlement de véritables
diapirs, qui ont été& signalés aussi plus ‘au Sud (Quadrangle de Qom, Emami, communication orale),
Le gypse v est exploité prés du village de Khorramabad,

b) Scm-zone nord

Cette série est beaucoup plus &paisse et dépasse souvent 2000 m. Compte=tenu des variations
paléogéographiques, i1 est impossible de donner une coupe~type.

Dans la partie Ouest de 1a région étudide, au Nord de Alishar et & Bagh«Gara, une série verte

4 grandes Nummulites, équivalent réduit de 1'Ensemble moyen, se trouve dans la partie inférieure
de cette série, et lui confire un fge lutétien,

« A Bagh=Gara, les tufs noirs et les ignimbrites rouges de 1'Ensemble supérieur recouvrent
directement 1'Ensemble inférieur. Ony rencontre des lapilli accrétionnaires et plusieurs niveaux
de conglomérats polygéniques trés lenticulaires. Ensuite, c'est la série verte (Lutétien), puis une
alternance de coulées basaltiques sombres, de lapillitufs et de braches pyroclastiques,

« Au Nord de Alishar, les calcalres, grés et marnes du Lutétien, se trouvent au=dessus de 400 matres
de tufs fins acides clalvs, rouges on verts, La série se pourtuit par des tufs clairs, avec quelques
pastées conglomératiques, Au Nord de Hesar et Mil, ces tufs & cendres s'étendent encore sur de
vastes surfaces, parfols bien stratifiés, mais souvent aussi sous forme de monticules informes,
Au~-dessus de tout cela vient une série verte constituée de marnes et grés dams laquelle abondent
des débris de feuilles et de plantes terrestres, Dans tout ce secteur, 3 1'exception de quelgues
nappes ignimbritiques, les couldes de lave sont extr@8mement rares,



= Plus au Nord, au Nord-Est du village d'Hadji-arab., au-dessus d'une série verte non datée,
constitu€e de marnes et de grés, on trouve une conlée d'andésite porphyrique, une nappe
ignimbritique, puis des alternances de coulées de latite-andésites et de lapillitufs,

A 'Est de Balakhanlu, de nombreuses nappes superposées constituent une série ignimbritique
de 500 m de puissance. Tout 2 fait au Nord, le Kuh-e-Jowshalu montre un empilement
important de latite-andésites,

Dans 1a partie Est du quadrangle (fig, 13 ) au Nord-Est de Saveh (région d'Allah Yar), on

peut voir le passage d'un volcanisme continental 2 un volcanisme sous—m arin, par variation latérale
de facids (conditions pal€ogéographiques), en quelques kilometres {fig, 14).

Malgré quelque.s mouvements tectoniques, {voir chap, VI ) on peut-reconstituer les différentes séries
de mé&me gge. et, par 13, avoir un apergu de 1z pd éogéographie dfi lieu. Trois coupes~types permet-
tent de comprendre les différences de comportement dynamique des éruptions en fonction de 1a

paléogéographie,

A 1'Quest du villige de Darband (coupe AB), on ne rencontre que des coulées épaisses et de faible

extension de latites-basaltes porphyriques, associées A des niveaux de tufs constituant les intercoulées,
Quelques niveaux de bombes et de scories rouges dénotent le caractére aérien de ce volcanisme,

Dans toute la partie haute, le c8ne mixte du Kuh-e-Zireh montre des alternances de coulées et

de tufs trds régulidres. Plus 2 1'Est, les coulées se font Plus rares et viennent mourir dans upe masse
de tofs trés importante, L'épaisseur de cette séquence est d'environ 1500 métres,

A DEst du village de Darband (coupe CD)
La moiti€ inférieure montre de trés beaux exemples de volcanisme sous-marin . Dans la partie

supérieure, les tufs sombres sont prédominants, Quelques coulées de latite-basaltes et andésites
porphyriques du volcan du Kub-e~Zireh, ici trés altérées, vierment s'y interstratifier. Les tufs se
mettent en place dans une ambiance aquatique et sont parfois associds 4 des coraux ou 2 des
Nummulites, On rencontre de bas en haut :

~ 4 niveaux de tufs sombres alternant avec 3 nappes ignimbritiques, Plus & 1'Est, et au~dessous

de ces formations, des coulées de latites-basaltes porphyriques, apparaissent complétement

altérées et réduites 2 1'état de poudre,

= Des appareils scus—-ma.rms, constitués de cfnes de hyaloclastites jextension latérale 3 km;

€paisseut 200 m (cf, p. 65 ),

= une nappe ignimbritique verte sous=marine - épaisseur 20 m

- une série monotone de tuffites vertes, de tufs verts ou trés blancs, extrémement bien stratifiés
et lités, sur 200 m

- une nouvelle nappe ignimbritique verte que nons étudierons en détail dans le chapm-e concernant
le dynamisme éruptif, (voir p.$6 ). Ausommet des boules souvent parf aitement sphériques,
seraient des indicatewrs de mise en place sous-marine (voir p, 71 ). L'épaisseur est voisine de
100 m et 1'extension visible dépasse 10 km,

- Une nouvelle série verte constituée de tufs et tuffites avec des niveaux 2 boules {voir p. 71)

mais aussi de grds et de marnes, Epaisseur 300 m. Le sommet d'un pipe, intrusif dans cette série,

comprend des blocs de lave rhyolitique entourés d'nne carapace verte isol€e dans une matrice

verte, Ce centre d'émission d'une nappe ignimbritique, le seul que nous ayons trouvé, sera

étudié en détail dans le chapitre ITI, Ony rencontre aussi quelques sills de lave thyolitique altérée,
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- Ensuite ce sont surtout des tufs sombres, avec quelques coulées de latite-basaltes porphyriques provenant
sans doute du Kuhwe-Zireh. Certaines de ces coulées sont trés altérées, sans doute 3 cause d'une
mise en place subaquatique, D'ailleurs localement, dans les tufs, on rencontre des bancs de

coraux et desNummulites indiquant un ige priabonien (Nummulites bouillei;de la Marpe, (A)). .

Les tufs ne proviennent pas tous du Kuh-e~Zireh et les centres d'émissions sont nombreux, Ce

sont des volcans sans c8nes ni coulées, matérialisés uniquement par 1'existence de blocs vulcaniens
parfois énormes (voir p, 56 ). Deux nappes ignimbritiques rouges viennent se mettre dans ces
tufs, La puissance de 1'ensemble est supérieure & 800 m,

Coupe FF, passant par le village d'Allah-Yar
- Alternances de tufs, tuffites, grés et marnes plus ou moins tuffitiques, présentant parfois de petits

niveaux de slumpings, sur plus de 1000 m, L'ensemble est tr2s bien stratifi€, Les quartz sont souvent
trés abondants dans ces tufs, comme dans la plupart des séries vertes (notamment 1'Ensemble moyen).
~ Dans la partie sommitale de cette série, on retrouve la mé&me nappe igni-rhbritique que celle
décrite dans la coupe BC (fig. n° 14 ). Son épaisseur est sans doute supérieure 2 100 m,

- Un tr2s beau volcanisme sous=marin, décrit dams le chapitre IIl (p. 63 ) constitué de coulées
autobréchifi€es et de coulées 2 pillows, (300 m de puissance),

- Une importante formation détritique rouge, lahars et conglomérats domt les blocs noirs ou rouges,
anguleux ou arrondis, souvent énormes, provenaient sans doute du continent émergé situé 2 1'Ouest
(région de Darband) - épaisseur 200 2 300 m,

- Des tufs rouges, granoclassés, 2 lapilli accrétionnaires, et deux petites nappes ignimbritiques

{de 2 matres de puissance et d'extension faible), avec des passées conglomératiques,

~ Une sé€rie de molasses vertes montrent des stratifications entrecroisées, des figures de progradation
{type de sédimentation deltajque paralique) et des débris de plantes terresire - un banc de calcaire

v a livré Nummulites bouillei (Priabonien} = 200 m environ.

- Un digtréme d'explosion,intrusif dans la partie supérieure de ces molasses, les recoupent 2

) 'emporte-pidce, Les blocs basaltiques ont une forme vulcanienne et dénotent sans doute une

- " éruption de type phréatomagmatique (voir p. 60 } - 100 m,

= Des coulées d'andésites et de latites trds altérées, réduites 2 1*état de poudres (au bord de la
route Tehran-Qom) - 50 m,
~ Des tuffites et des grds 3 Nummulites qui un pen au Nord passent 2 des conglomérats - 80 m,
~ Une nappe ignimbritique rouge, qui sera décrite en détail dans le chapitre concernant le
dynamisme éruptif (p. 81 ), épaisseur 100 m - extension visible supérieure 2 14 km, si 1'on
rajoute les 2 auftres morceaux appartenant 2 des blocs décalés par des mouvements tectoniques,

4) Conclusions : La séquence éoc2ne en Iran

Contrairement 2 d'autres régions d'Iran Central et d'Alborz des €pandages conglomératiques résultant de la phase
laramienne n'existent que trés localement, Flus souvent ce sont des grés et marnes, associ€es ou non 2 du
volcanistie leur conférant alors une couleur verte, qui, plus abondants dans 1a Sous-zone nord ont été datés
de PIllerdien supérieur, Mais dans notre ré gion, le premier événement important est caractérisé par un
volcanisme effusif se mettant parfois directement en place sur le socle antétertiaire, En raison de l'absence
de fossiles, cette phase volcanique ne peut &tre datée avec précision, Compte-tenu du fait que les premidres
assises sédimentaires 1a recouvrant sont du Lutétien baszal, on peut lui attribuer un 4ge éocéne inférieur,
Cet épisode volcanique semble absent, 2 1'ouest de la région étudiée, dans la région d'Avaj ot Bolourchi (1975)
_ décrit une série sédimentaire (Formation de Ziarat) d'4ge yprésien, Par contre, un épisode volcanique basal
semblable a été décrit damns la région de Tafresh=Qom,

La subsidence de certaines régions permet la transgression lutétienne et provoque une sédimentation importante
dans la Sous-zone sud, réduite dans 1a Sous-zone nord, Le volcanisme contemporain est extrémement explosif
et les fragments pyroclastiques associés aux sédiments, abondants, Les nappes ignimbritiques se trouvent 2
différents niveaux, Tout ce volcanisme acide, riche en quartz et feldspaths, donne A 1'ensemble une conleur
claire. De plus, 1"altération de ces verres volcaniques, émis dans des conditions aquatiques, produit des argiles
conférant 2 cet Ensemble moyen sa couleur verte caractéristique,
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Les nombreux fossiles recueillis permettent des datations précises, Dans la Sous-zone sud, la base remonte
tant8t au Lutétien inférieur, tantdt au Lutétien supérieur, et le sommet s'é€tend jusqu'd 1a fin du Bartonien.
Localement des niveaux de gras et conglomépats annoncent 1z fermeture du bassin et 1'émersion totale ou
partielle pendant 1'Engsemble supérieur, La Zone de Saman {Sanandaj-Sirjan), avec ses sédiments verts,
sonvolcanisme acide et son Age lutétien supérieur, constitue 1'équivalent réduit de 1'Ensemble moyen de
laZone de "ran Central, La Sous-zone nord, ne monire que des séries vertes de faible puissance avec de
grandes Nummulites interstratifi€es dans un Ensemble supérieur déj2 en partie exondé, Il semble donc que le
maximum de 1z transgression se place au Lutétien supérieur dans la région de Saveh.

Afllews en Iran, ces séries vertes marines n'ont €t€ décrites que dans 1'Alborz et dans certaines régions de 1z
Zonede 1'ran Central : ‘région d'Avaj et chathe de Soltanieh, région de Tafresh=-Qom,.En "ran Central",
1'essentiel de 1z sédimentation, dont 1'épaisseur varie entre 1000 et 1500 m, se place au Lutétien-Bartonien.,
Dans certaines régions de 1'Alborz, le volcanisme de 1'Eocene supérieur se met encore én place dans une
ambiance marine, et la série verte y atteint alors 3000 m de puissance (Formation de Karadj de Dedual, 1967).
Cependant 1a~encore, les épaisseurs sont trés variables, Dans la région de Taleghan=Alamout, les premiers
dép8dts sont d'4ge Eocéne supérieur et dans la région de Firuzkuh, Steiger (1966) signale une épaisseur inférieure
2 1000 m, Donc, bien que le maximum de la transgression marine se place au Lutétien supérieur, on ne peut
conclure 3 aucun moment A 'existence d'un océan profond généralisé, 11 s'agit plutst d'une sorte de rift constitué
de horts et de grabens,

Les premidres coulées et tufs associés, de couleur sombre, non argilisés, marquent le début de 1'émersion,

de la grande partie de 1a région de Saveh, et caractérisent notre Ensemble supérieur, La Sous=zone sud, o

1a mer demeure jusqu'® 1a fin du Bartonien, posséde un Ensemble supérieur réduit, Par contre, la Sous-zone
nord, presque constamment exondée depuls le Lutétien, montre une série de plus de 2000 m d'épaisseur,
constituée de tufs souyent sombres, de coulées andésitiques et de nappes ignimbritiques. Certains bassins, de
faible extension, permettent un wolcanisme soussmarin et une sédimentation marine, dont la faune indique

un 3ge priabonien. Ces bassins ont une faible extension et une faible profondeur. On n'y rencontre plus de
Radfolaires ou de Globigérines comme dans I'Ensemble moyen, et les molasses 2 stratification entrecroisées

et 2 figures de progradation dénotent plutét une sédimentation de type deltalque paralique. De plus, contraire-
ment 2 1'Engsemble moyen, constitué dans un graben de directlon paralléle aux grandes structures (voir chap,
Tectonique), ict 1'orientation de ces bassins semble perpendicuiaire & cette direction générale,

Allleurs en Iran, ce volcanisme essentiellement continental est bien connu, depuis 1'Azerbaldjan jusque dans la
région de Yazd (Amidi, 1974) olt un épisode alcalin (lave & analcime } permet d'effectuer des comrélations,
méme en I'absence de fossiles, Meéme dans 1'Alborz ol dans de nombreux secteurs, les volcanites se mettent
encore en place dans des sédiments maring, on peut en retrouver des traces, Ainsi, les coulées de basanites &
analcime de la région de Taleghan=-Alamout, affectées par erreur 2 notre avis & 1'Oligocine, constitueralent
encore un bon exemple de ce dernler épisode volcanique 'éocéne, en domaine continental ou subcontinental,

D'un point de vue paléogéographique on peut diviser 1'Iran en plusieurs domaines ;

un domaine ot le volcanisme semble s'8tre mis en place dans des conditions aériennes ou subaériennes,
Les formations sédimentalres associées sont extrémement rares, C'est le cas par exemple de la région de
Mianeh (Lescuyer, Riou, 1976),

un domaine olt des séries vertes avec des formations sédimentalres s'intercalent dans les volcanites, La
puissance de ces séries est relativement faible et la faune signalée indique un milieu littoral peu prefond
{Bolourchi, 1975 ;Amidi, 1975),

un domaine ot les séries vertes deviennent pulssantes et couvrent de vastes surfaces, Les formations sédimen-
taires marines deviennent trds abondantes et montrent localement une sédimentation de type flysch, La faune
associée (Radiolaires, Globigérines) montre que la mer est ouverte et sans doute profonde, Ce type de série se
rencontre sur le flanc sud de 1’Alborz et notamment dans la région de Karad), ot Dedual estime 3 plus de 3000m
1z puissance de la Formation de Karadj, Dans la région de Saveh la paléogéographie est plus variée (fig,59 )
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mais certains bassins (Ensemble moyen) présentent des caracteres identiques. Dans le contexte d'un rift

intracontinental, ces séries marines plus épaisses et d'un type plus profond témoignent peut-8tre d'une zone

d'extension plus importante dans la région de Saveh - Karadj, Nous verrons plus loin que cette hypothase peut

8tre aussi invoquée A 1'aide d'arguments tectoniques et géochimiques,
oq q q

Compte-tenu de I'importance de la paléogéographie dans le style des éruptions volcaniques, un schéma
reconstitutif de la paléogéographie de la région de Saveh sera donné dans le chapitre III (cf, p.104).
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111 - L'OLIGO~MIOCENE

o T —— ]

A) GENERALITES

Le cycle €oc2ne est clos par une phase tectonique gui marque ainsi le début de la période Oligocéne,

En Iran, les séries oligo~mioc2nes qui se mettent en place postérieurement posszdent des caracteres assez dif-
férents; toutefois deux niveaux repres sont habituellement reconnus, ’

= La Formation Rouge Inférieure définie par Gansser (1955), discordante sur ],!l"-l‘océne est connue comme une
formation épaisse de conglomérats, de gr2s et de marnes rouges de 1'011gocéne, témoignant généralement
d'une mise en place en milieu continental.

= La Formation de Qom (ou d*Asmari dans le Zagros), transgressive, emvahit I'Iran du Sud-Est vers le Nord=-Quest
du Rupélien au Burdigalien, Elle est généralement constituée par des marnes et des calcaires littoraux, .

D'un point de vue magmatique, on note les différences suivantes entre les régions:

) En Alborz

Selon Stalder (1971), Dedual (1567), la Formation de Karadj est recouverte en discordance par la
Formation Rouge Supérieure, Cette formation détritique continentale, lithologiquement semblable 2
la Formation Rouge Inférieure est plus tardive; elle est considérée comme Mioc2ne en Iran Central.
Pour cette raison, le sommet de 1a Formation de Karadj a €té atfribué 2 l'Ohgocéne (Stalder, 1871)
bien qutaucun fossile caractéristique n'ait &té décrit,

Au Sud-Ouest du quadrangle de Qazvin, Annells et al. (1975) ont attribué un volcanisme rhyolitique

2 une phase effusive oligoc2ne inférieure. A ce volcanisme est associ€ un plutonisme granodioritique,
vraisemblablement de m&me ige,

2} En Iran Central

En Azerbafdjan, dans 1a région de Mianeh (J.1.Lescuyer, R, Riou, 1976) 1'*Oligo=-Mlocne est caractérisé
avant la mise en place de la Formation Rouge Inférieure par un important magmatisme acide, exprimé
par un volcanisme rhyolitique et un plutonisme granitique, attribué a 1*Cligocene infériewr., Un volcanigine
attribué A 1'Oligocéne supérieur, contemporain du d€pét de 1a Formation Rouge Inférieure lui su ccede
avec des roches dacitiques et basiques.

La Formation de Qom, d'sge burdigalien n'est que locale,

Dans 1a région d'Ahar (J.L, Lescuyer, R, Riou, comm, pers.), il existe &galement un volcanisme rhyoliti-
que et ignimbritique accompagpé d'intrusions plutoniz';ues de syénites 2 néphéline, monzonite, granite
attribués 2 1*Oligocene inférieur,

. Dans le secteur de Zanjan, Hirayama et al,[ 1966), Stocklim, Eftekhar-Nejad,{ 1969) ont décrit une
importante phase intrusive granodioritique attribuée 3 une période tardi ou post-éocene par les premiers
auteurs, )

M. Bolourchi (1975) dans 1a région d'Avaj ne décrit pas de phase volcanique oligoc2ne. I} reconnalt
pourtant la présence de volcanites interstratifiées avec 12 Formation de Qom, d'ige aquitanien 2
burdigalien,

Au Sud-Est, les traces d'un volcanisme oligocdne n'ont té€ jusqu' 2 présent décrites que par S, M, Amidi
(1975) dans 1a région de Natawz=Nain-Surk sous 1a forme d'effusions rhyolitiques, Une phase plutonique
représentée par des gabbros, diorites, granodiorites a ét€ dat€e du Mioc2ne inférieur avec un ige de
17=19 Ma, obtenn par méthode géochronologique sur les granodiorites,
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B) LES SERIES OLIGO-MIOCENES DE LA REGION DE SAVEH '

1) Caractiéres généraux

Les séries affleurent essentiellement sur le flanc nord de chacun des deux horsts qui constituent ossature
montagneuse de la région de Saveh (cf. fig, 17 ), ainsi que le soubassement du bassin miocine de
Chelasban~Alishar ofi elles sont généralement masquées par une couverture plus récente,

En Outre, il faut signaler 1a présence généralement A la base de la série oligo-miocene d'un conglomérat
qui,sang avoir le développement de la Formation Rouge Inférieure, en possede des caracteres lithologiques
trés proches, 2 tel point qu'il serait possible de 1'assimiler 2 une formation détritigne post=orogénique, Ce
conglomérat serait 1'expression d'une phase 8o-oligoc2ne, de faible a;p/'plitude -dans 1a région de Saveh,
Cette derni2re phase orogénique €o-oligoc2ne a, de plus, épargné l'Oljgb—Miocéne du diaclasage et de
1*altération consécutive observée le plus souvent dans 1'Eocane,

L'Oligo-Miocene accordant est constitué par des formations d'origine sédimentaire et volcanique qui.
peuvent s'interstratifier avec les conglomérats de base, L'épaisseur totale de ces formations est tr2s variable;
elle peut aller de quelques centaines de matres 2 plusieurs milliers de matres. La Formation de Qom, som=~'
mitaleyest transgressive sur les formations précédentes, sans discordance angulaire, 11 s'agit de la dernidre ‘
transgresgion marine qui affecta notre territoire; il est possible d'y trouver localement des couldes basaltia -

ques,

2) Le Conglomérat de base

Les conglomérats constituent une unité lithologique cartographiable dans la partie ouest de la Sous-zone -
sud; ce caractére les différencie des assises conglomératiques locales rencontrées dans 'Ensemble o
supérieur de 1'Eoc2ne, au Nord-Est de Saveh, L'épaisseur de ce niveau vé:ie,avec un maximum d'une

centaine de metres, au Sud de la route de Saveh 2 Hamadan., Tous ces conglomérats sont pétrographiquement
semblables.

Ils sont constitués de galets de taille variable de laves rhyolitiques et andésitiques associés en moins grand nom-
bre i des galets de calcaires blancs, 3 grandes Nummulites du Lutétien, & Hélicidés, emballés dans une

matrice gréseuse rouge,

a) Zone de Saman Le conglomeérat de base de 1'Oligo-Miocene a une épaisseur assez constante,
GSBIEZ'EE -1-5-1;1,--11 est plaqué juste sous la Formation de Qom, Les conglomérats peuvent perdre
localement leur couleur rouge et prendre une couleur gris verditre, en méme temps qu'une allure
plus stratifi€e, Leur mise en place se ferait alors dans des conditions subaquatiques et traduirait

localement une absence d'émersion entre 1'Eoceéne et le Miocine,

b) Zone de 1Mran Central:

ba) Sous zone sud (fig, 17) : )
. Sud de la route de Saveh 2 Hamadan = Aprds le régime lagunaire du sommet de 1'Eocepe

traduit par la présence de lentille de gypses, le régime continental stinstalle avec des
épandages de conglomérats rouges qui peuvent localement se dilater jusqu'a atteindre une
centaine de matyes d'épaisseur,

+ Dans 1a chafne centrale (fig. 18) ~ Les conglomérats forment une unité lithologique d'une

épaisseur variant entre 20 et un maximum de 50m prés du village de Chamar-Had, Locale-
ment, fls peuvent &tre interstratifiés 2 différents niveaux dans des volcanites, Clest le cas
dans le secteur de Bijgerd, Bathamum, Band-Amir,

- Age des conglomérats dans ce secteur: {fig. 19) ~A 1'Ouest du village de Chelasban,

plaqué sur un diverticule basal de cette unité, on trouve tr2s localement un mince bane de
calcaires gréseux qui renferme 12 faune suivante: Discocyclines, Nummulites cf. mcrassatus,'

Hummulites bouillei, Nummulites garnieri,

Cette association serait caractéristique de la fin du Prigbonien selon Blondeau,
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®imure: 18 Le Conglomérat de base de 1'0ligo-Miocéne

(Vue prise & proximité du village de Char-Hed - Hauteur de la falsise environ 50m)
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Pigure:19 Représentation schématioue des relations
' stratigraphiques entre les différentes
formations 4 la limite &o-oligocéne.

1} volcanites octnes , 2) Conglomérat de buse , 3) culcaires 3 Nummulites , 4) volcunites oligo~miocines
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En €cartant la possibilité du remaniement des Nummulites, toujours possible avec le .
facies 1égérement déiritique des calcaires, phénomene qui ne ferait que rejeunir la '
base des conglmérats et leur donner un 3ge plus strictement oligdcéne, on peut faire

la constatation suivante:

En Iran, 1'4ge le plus ancien donné par des formations sédimentgires placées au-

dessus de la Formation Rouge Inférieure est le Rupélien qui date le début de la transgres-
sion de la Formation de Qom, Cette observation n'a jamais permis de'lﬁrécise:-' 1'4ge

exact de U'orogenese éo-oligocene qui peut s'échelonner de 1a fin. du Pnabomen

a la limite Oligocéne inférieur=Oligocéne supéneu.r.

Cette nouvelle observation permet d'avancer que la phase €o-oligocine, qui a df se
produire par mouvements successifs, a pu commencer 2’jouer trés t8t dés la fin de

I'Eccéne et se développer probablement durant I'Ohgocc).ne, oil elle est.accompagnée

par un volcanisme ‘abondant qui sMnterstratifie avec le conglomérat de base ‘de 1'Oligo-
Mioc2ne,

bb) Sous zone nord - L'Oligo-Miocéne ne montre pas de discordance visiblé sur I'Eocene.

M, Lotfi (commun, pers.) a toutefois reconnu localement un nivean de conglomérats
rouges 2 la base de la série volcanique ohgo-m:océne.

3) Le volcanisme oligo-mioc2ne

Le début des manifestations de ce volcanisme semble synchrone de la phase orogénique éo-oligoc2ne comme
le montrent les nombreuses intercalations de conglomératsdans les volcanites 2 1a base de la série, Il se
poursuivrait jusqu'aﬁ Mioceéne inférieur, avec quelques intercalations de laves basaltiques dans la Formation
de Qom,

Le volcanisme oligo~mioc2ne posséde un certain nombre de caractres qui permettent de le distinguer de
celui de I'Eocene,

L'empilement des coulées témoigne d'un régime généralement trés effusif qui contraste avec 1'abondance des
pyroclastites de 1'Ensemble supérieur de 1'Eocéne.

Les effusions caractérisent deux p8les chimiquement différents:

. un magmatisme acide est exprimé par d'abondantes coulées de laves et d'ignimbrites rhyolitiques et
dacitiques que leur meilleur état de frafcheur différencie tout de snite de celles de 1'Eac2pe.;

. un magmatisme basique et intermédiaire qui s'expritne sous deux formes:

- des coulées de bagalte sombre 2 grain fin qui se différencient nettement par leur texture des facids
porphyriques andésitiques et latitiques de I"Eocene, ‘

- des extrusions doméennes de trachyandésites leucocrates,

Les conditions de mise en place.de ce volcanisme sont variables.§i le régime est plutst littoral au Sud de
la région étudi€e, il semble nettement continental au Nord, Localement inexistant dans la zone de

Saman, le volcanisme se développe progressivement lorsqu'on traverse la Sousezone sud et montre un ;
maximum de développement dans la Souswzone nord ot M, Lotfi 1'a individualisé sous le nom de

" Série d'Eshtehard™,

a) Zone de Saman: Le volcanisme oligo=mioc2ne de 1a zone de Saman n'est représenté que par
a;;.\.r:iéat-i;t;-ﬁ;tarmédlanes. -

A V'extr&me Ouest de la région étudide, le Kuh-e-Qajir est constitué par une importante accu-
mulation de matériel volcanique atiribué A I'OligowMioc2ne.

. A la base, les faci2s détritiques sont constitués par des molasses rouges dans lesquelles s'inters-
tratifient des passées de marnes, de conglomérats et localement de calcaires coralliens, Dans cette
ambiance littorale, viennent se mettre en place quelques projections de matériel pyroclastique,
tuffites sombres 2 lapilli et quelques bombes scoriacées, A

» Vers le sommet ces termes passent 2 une importante formation de laves trachyandésitiques qui
constituent le coeur du centre éruptif,
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b) Zone de 1'Iran Central :

ba) Sous zone sud - La Sous=zone sud montre un volcanisme oligo=miocene développé de

fagon variable, du centre vers la bordure nord de la chafne,

. Au coeur de 1a chafne, le volcanisme, essentiellement acide, est représenté par des
extrusions doméennes de laves rhyolitiques qui reposent sur les conglomérats de base de
1'Oligo=Mioc2ne (Kuh-e-Injah=Gareh ),

Le volcanisme intermédiaire n'est représenté que par une extrusion doméenne de petite
taille de laves trachyandésitiques, discordantes sur les séries de 1'Ensemble supérieur de
I'Eocene (Kuh-e=Gol Tappeh),

Les traces de volcanisme basaltique sont trés réduites, et il semble adhérent 2 la base de
la Formation de Qom (Ouest de Bijgerd).

. AuNord de la chatne, le volcanisme oligo-miocene de la Sous=zone sud se développe

entre les conglomérats de base et les calcaires de la Formation de Qom,
La coupe la plus complite s'observe entre les villages de Bijgerd au Sud, Boluband 2
1'Est et Chelasban 2 1'Ouest (fig, 20).
A la base de cette série, en bordure de la piste qui passe par le village de Bijgerd, les
conglomérats rouges de la base de 1'Oligo-Miocene affleurent avec une épaisseur de 25m
sur les volcanites de 1'Ensemble supérieur de 1'Eocne,
11s sont recouverts en accordance par une série étendue constituée de laves, d'ignimbrites
rhyolitiques en coulées peu épaisses entre lesquelles s'interstratifient encore localement

. quelques épandages conglomératiques.
Au Nord=Est du village de Barhamum, dauns le secteur de Bagh=e«Amir Musha, on trouve au=-. .
dessus de ces termes une séquence volcano-sédimentaire représentée par une série bien
stratifiée de marnes vertes et de tufs verts de "type Karadj" sur une épaisseur de 150 a 200m,
Cette unité lithologique poss@de des caracteres tout a fait semblables & ceux décrits pour
1'Ensemble moyen de 1'Eocne,
Au sommet de cette série, vient alors une seconde séquence volcanique, bien développée sur
une épaisseur de 250-300m représentée €galement par un empilement de laves et d'ignimbrites
rhyolitiques rouges, localement altéréesydans lesquelles s'interstratifient quelques coulées peu
épaisses de basalte,
Cette derni2re séquence est recouverte en accordance par les calcaires de la Formation de Qom,
Dans la mé&me série, au Nord du village de Chelasban, on trouve localement des laves trachy=
andésitiques sous forme d'extrusions déméennes limitées,
Ailleurs dans cette sousezone, le volcanisme oligo~-miocene est trés réduit,
. Au Sud de la chafne, les seules traces de ce volcanisme sont représentées par:

= une assise d'ignimbrites rhyolitiques affleurant juste sous les calcaires de la Formation de
Qom, 2 proximité du village de Chenar;

= un niveau de basaltes sombres, sous les calcaires transgressifs de la Formation de Qom, entre
les villages de Chamerom et Chenar;

= dans la partie la plus méridionale de la région étudiée, au Sud de la route de Saveh 2
Hamadan, il n'existe aucune trace de volcanisme oligo~-miocéne, Cette observation rejoint
celles effectuées par Emami (comm, pers,) dans la région de Qom voisine,

bb) Sous-zone nord -
- Secteur de Bagh-Gara : Au Nord Est de Bagh-Gara, le Qusha-Dagh est une importante extrusion

doméenne qui recoupe et recouvre une partie de la série des laves et pyroclastites de 1'Ensemble
supérieur de 1'"Eoc2ne, L'étude pétrographique nous a révélé une grande similitude de facids avec les
trachyandésites de la Sous=zone sud,

Nous attribuerons donc un fige oligo=mioceéne 2 cette extrusions
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Pigure:22

Domaine émergé au Miocene inférieur.
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= Secteur de Kuh-e=Qaraguneh: M, Lotfi a individualisé au Nord de la région étudiée

un ensemble constitué exclusivement par des termes volcaniques sous le nom de

MSérie d'Eshtehard", Il n' existe aucune évidence paléontologique pour donner un fge oligo-
miocene 2 cette série, Cependant, des similitudes de faciés sont 2 noter entre cette série et
certains facies des séries oligo~-miocénes de la Sous=zone sud, C'est le cas, en particulier,

de la présence commune dans ces deux secteurs de basaltes sombres qui sont souvent associés
2 la Formation de Qom au Sud, Une coupe effectuée sur la bordure ouest du Kuh-e-Qaraguneh
a montré que le volcanisme oligo=-miocene de la Sous-zone nord était exclusivement effusif,
Il est constitué, pour la plus grande part d'effusions de laves et d'ignimbrites rhyolitiques

dans lesquelles viennent s'interstratifier des niveaux moins épais de basalte, Cette série est

recouverte en discordance par les formations détritiques de la Formation Rouge Supérieure,

4) La Formation de Qom (fig, 22)

La Formation de Qom n'a été reconnu que dans la Sous=-zone sud; dans la Sous=zone nord, les volcanites éoc2nes
et oligocenes sont recouvertes directement par les dép8ts continentaux de la Formation Rouge Supérieure,

La Formation de Qom, transgressive, est constituée par un ensemble bien individualisé, souvent en relief,

de calcaires blancs livrant de nombreux fossiles qui témoignent d'une sédimentation en mer peu profonde.

On y reconnaft de nombreux lamellibranches (Ostréidés), Echinodermes (Clypeaster....); les calcaires sont
également trés riches en microf aune (Miogypsines, Néoalvéolines....).

Cette formation passe latéralement 2 des termes plus détritiques (calcarénites, marnes).

= Au Nord d'Esfahanak, sa base passe latéralement A une épaisse série marneuse, L'ensemble sédimentaire
représente une épaisseur totale de 300m qui traduit ainsi localement une forte subsidence,

Les apports détritiques diminuant avec le comblement du bassin, les calcaires littoraux de la Formation de
Qom se sont alors mis en place de fagon générale dans tout le bassin de Alishar-Chelasban ot ils sont datés de
I"Aquitanien & leur base,

= A 1'"Ouest de Bijgerd, la Formation de Qom n'est représentée que par quelques dizaines de matres de cal-
caires coralliens, témoins d'une faible immersion des parties basses de la chafne volcanique.

= Dans le secteur de Bivaran, elle passe latéralement & des formations biomicritiques bien stratifiées, datées
également de 1'"Aquitanien 2 la base, résultant d'une sédimentation en milieu plus pélagique au large des
reliefs cBtiers,

= Dans le secteur de Saman, cette formation est représentée par quelques metres de calcaires littoraux aqui=-
taniens surmontés par une série de quelques centaines de matres d'épaisseur constitués de gres, de marnes,

de marnocalcaires blancs et de tuffites, Elle passe latéralement en quelques kilométres 2 1'Quest au volcanis-
me du Kuh-e=Qajir,

Tout 2 fait au Sud de la région étudiée, les calcaires littoraux de la Formation de Qom passent 2 leur base

A une trés épaisse série (> 1000m) constituée de marnes et de marnocalcaires blancs témoins également

dans ce secteur d'une subsidence prononcée aprés le régime continental que caractérisent localement les

conglomérats rouges du début de la série oligo=miocéne,

Un échantillon de la base de cette série a fourni une faune 2 Qinqueloculina sp, associ€e 2 de petits foramini=

féres benthiques qui donnent un ige oligocéne supérieur 2 miocene inférieur,

La faune la plus récente que nous ayons trouvée dans les calcaires de la "Formation de Qom" provient d'un
galet des conglomérats plioceénes, Il s'agit de: (76 CM 343) Neoaveolina melocurdica et Denderitina rang.
qui donnent un Age Burdigalien (dét: J,P, Pairis),

Limites de la transgression
de la Formation de Qom
dans la région de Saveh.

Domaine immergé au Miocene inférieur.
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C) PALEOGECGRAPHIE DE LA REGION DE SAVEH AU MIOCENE INFERIEUR

Les nombreuses variations entre les différents termes de la série oligo-miocéne sur toute 1'étendue de la région de

Saveh permettent d'en reconstituer la paléogéographie postérieurement 2 la transgression de la mer miocene (fig. 23).

1) Sous=zone nord

Un régime continental,déja amorcé dés 1'Eocene supérieur, se poursuit a 1'Oligo=Miocene. Cette plate-
forme soumise & 1'érosion avant méme le début de la phase orogénique éo-oligoc2ne n'est pas soumise aux
épandages continentaux de 1'Oligocéne, Un important volcanisme effusif se met en place durant

1'Oligo=Miocéne,

2) Sous-zone sud et Zone de Saman

a) Le bassin de Alishar-Chelasban: Au Sud de la plate-forme,un bassin & forte subsidence se comble
;arp;.l-d-en;;n;:ié;-l-e—c-lal;:lt-:i?l-;-p-é;lode oligo=miocéne, La fin de ce régime de subsidence est marquée
par 1'invasion progressive de tout ce bassin par les facigs littoraux de la ¥Formation de Qom" témoi-
gnant d"un régime sédimentaire en milieu peu profond,

A la limite nord de ce domaine, des écroulements provenant des falaises éocenes de la Sous-zone

nord s'interstratifient dans les calcaires récifaux,

b) Chafne centrale: Au Sud de ce bassin, la mer envahit localement les parties basses d'un horst volca=
ruque en partie émergé,

Les apports détritiques sur ce haut fond sont restés faibles, La tendance générale est la présence d'un
volcanisme effusif abondant, émis dans des conditions littorales dans la partie nord de ce domaine

et se réduisant progressivement vers le Sud dans la partie méridionale de la Zone de Saman,

c) Bassm méridional : Au Sud de la région étudi€e, aprés un régime lagunaire 2 1'Eocene supérieur

et une émersion 2 1'Oligocéne, un régime trés subsident s'installe et entrafhe le dép6t de 1'épaisse

série de marnes et calcaires de 1'Oligocéne supérieur et du Miocéne inférieur,

D) LE PLUTONISME OLIGOCENE INFERIEUR

Dans la région de Saveh une importante phase intrusive granodioritique précéde le volcanisme acide oligo-

miocéne,

J. Stocklin (1968) a déja remarqué que la plupart des intrusions granitiques et dioritiques en Iran sont liées au début
de la période oligoceéne et postérieures & 1'Eocéne,

Dans le quadrangle de Zanjan, Hirayama et al. (1966) décrirent une importante phase intrusive granodioritique

tardi ou post-éocéne, Didon et Gemain (1976), Lescuyer et Riou (1976) ont mis en évidence & Meshkin Shahr et
Mianeh une phase volcano-plutonique acide identique 2 celle de la région de Saveh, Les géologues russes distinguent
dans le Petit Caucase des massifs granitiques post-éocenes (V,E. Khain, 1970).

Certains auteurs comme Bolourchi (1975) et Amidi (1975) ont mis en évidence une phase intrusive au Miocéne,
Annels et al, (1975) dans le quadrangle de Qazvin et Bandar-e-Pahlvi signale deux phases de plutonisme distinctes
dans le Tertiaire de 1'Alborz, Tout cela nous conduit & envisager deux phases d'intrusion plutonique, une premigre
post=éocéne, anté-oligocene datée dans la région de Saveh (cf.p, 156) et une deuxidme miocene,

Dans la région de Saveh, ces intrusions se trouvent en de trés nombreux points, toujours subaffleurantes et comportant
une bordure basique, C'est au Nord-Ouest de Saveh que se trouve le batholite granitique le plus important. En
relation avec ces plutons, il existe de nombreux filons aplitiques qui les recoupent ou bien sont sous forme de filons

couches interstratifiés dans la série volcano-sédimentaire encaissante,

La mise en place de ces massifs plutoniques est sans doute en relation avec les grandes failles de la région,
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IV = LE MIOCENE

e Ly p—————
=t i

LA FORMA TION ROUGE SUPERIEURE ( Fig. 24 )

Migure:2lt La Formation Rouge Supérieure (vue prise dans la dépression d'Eshtehard)

Le comblement des grands bassins miocénes, - dans toute la partie centrale de 1'Iran, s'effectue avec le
dépbt de sédiments continentaux et évaporitiques que 1'on désigne habituellement sous le terme de Formation
Rouge Supérieure (Upper Red Formation),

Cette formation comporte un certain nombre de caracteres lithologiques semblables & ceux de la Formation
Rouge Inférieure ;. et seule 1'intercalation, entre elles, de la formation de Qom permet de les distinguer,

Dans 1a région de Saveh, les dépOts de la Formation Rouge Supérieure sont bien représentés, Elle repose sur
les calcaires de la Formation de Qom dans la Sous-zone sud et la Zone de Saman, alors qu'elle repose toujours
en faible discordance sur les volcanites antérieures, éocenes et oligo-miocenes, dans 1'autre sous-zone,

Nous n'avons jamais trouvé de fossiles dans cette formation, Toutefois, 1'dge le plus récent obtenu dans les
calcaires de 1a Formation de Qom sous=jacente est Burdigalien, Nous admettrons donc un fge burdigalien
supérieur 2 vindobonien pour la base de cette formation,

L'4ge supérieur est fixé par la 1égére discordance des conglomérats pliocenes sur cette formation 2 la suite des
mouvements mio-pliocénes, La limite supérieure pour 1'Age de cette formation sera donc ajustée sur la

fin du Miocene,

1'épaisseur totale de cette formation est assez difficile & donner avec précisiony c'est au centre des bassins
qu'elle est la plus importante :

. Au centre du bassin de Chelasban-Alishar, elle est de 1'ordre de 500 m,

. La série la plus épaisse se situe a 1'Est de 1a région étudiée dans le soubassement de la plaine aride de
Zavyeh, Elle est sans doute dans ce secteur de 'ordre du millier de meétres,
Au Sud-Ouest de 1a région étudiée, la lithologie de cette formation est caractérisée essentiellement par des
dépbts continentaux de type détritiques : conglomérats, grés et marnes rouges,
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Au Nord et 2 1'Est de 1a région étudide, la lithologie de cette formation,qui est plus épaisse, est caractérisée
essentiellement par des dép8ts continentaux fins, Il s'agit de matériel détritique fin et évaportique : grés

rouges a jaunes et marnes versicolores, plus ou moins gypsiféres,

Le bassin mioceéne occidental de Chelasban-Alishar représente ainsi la bordure de la zone 2 forte subsidence,
qui enregistre le dépst de milliers de métres de sédiments de type "Plaja" d'4ge mio-pliocene, et se raccorde
vers 1'Est & 1'immense dépression désertique de Qom-Ardestan, soeur jumelle du grand Kavir d'Iran Central
(d'aprés Stocklin 1968, Berberian 1976).
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V = LE PLIOCENE

La phase tectonique post=miocene provoque le plissement préférentiel, parfois important, des formations
plastiques du Mioceéne (Formation de Qom et Formation Rouge Supérieure). Les niveaux compétents antérieurs
subissent un plissement moins conséquent ; 1'effort tectonique provoquant plutét un jeu relatif de blocs,

Le Pliocene est marqué des son début par un nouveau cycle volcanique important qui précéde les épandages
de congbmeérats qui contribuent 2 combler les dépressions continentales , phénomene amorcé dés le Miocéne,

A) LE VOLCANISME PLIOCENE ( Fig, 25 )

Un volcanisme d'dge tertiaire terminal est connu dans presque tout 1'Iran (sauf dans le Zagros, le Kopet Dagh,
et une partie de 1'Est de 1'Iran Central), En Iran Central, il a déji été étudié par S, M. Amidi (1975),

J. Didon et Y, M, Gemain (1976) et par R, Riou et J.L, Lescuyer (1976).

Dans 1a région de Saveh, une importante phase volcanique, & caractire essentiellement extrusif, a été
attribuée 2 la période Plioc2ne ; les volcanites se localisent généralement dans le tiers oriental de la région
étudiée, Elles recoupent le plus souvent les formations de 1'Ensemble Supérieur de 1'Eoceéne,

Au Nord-Est du secteur étudié, dans la grande plaine aride de Zavyeh, quelques lames extrusives émergent du
manteau d'éboulis qui recouvrent leur base et dominent de prés de 150 m le niveau général de la plaine dont
le soubassement est enti2rement constitué par la Formation Rouge Supérieure, Ce sont les seuls témoins

dans la région de Saveh de volcanites semblant recouper les formations détritiques du Mioc2ne,

Dans la région voisine de Qom, Emami nous a montré de magnifiques exemples d'une phase volcanique
semblable 2 caractére doméen recoupant les formations sédimentaires du Miocéne (Formation de Qom,
Formation Rouge Supérieure).

Les produits de démant2lement de ces formes volcaniques se retrouvent dans les conglomérats faiblement
discordants sur le Miocéne, attribués au Pliocene,

Le volcanisme extrusif est représenté par un certain nombre de formes qu'il est possible de classer en deux
familles (fig. 26).

1) Dykes et lames extrusives

Un réseau serré de dykes, en relief , recoupe généralement les formations volcaniques
€ocenes plus altérées, Ces dykes andésitiques présentent un débit prismatique, ainsi
qu'une bordure figée caractéristique, Leur puissance varie de un 2 une dizaine de metres
et on peut les suivre sur une distance de plusieurs kilometres, Ils ont été généralement
légérement plissés par les mouvements plio-=quaternaires (Phase wallachienne).

Au Nord=Est de Saveh, la direction générale des dykes andésitiques est de 1'ordre de

N 100 2 N 110 ; dans la partie la plus orientale de la zone étudiée, elle s'infléchit
progressivement vers le Sud et prend des valeurs de N120 a2 N140, et reste ainsi paralléle
a la direction structurale générale de la région,

Les dykes passent parfois, 2 la suite d'un plus grand développement du phénomeéne
d'extrusion, 2 de puissantes lames, Elles forment des reliefs trés saillants au Nord-Est de
Saveh. L'exemple le plus typique en est le Kuh-e-Fing (1554 m) qui recoupe les volcanites

éocenes constituant les collines basses de la région,
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2) Démes et démes-coulées rhyolitiques

Ces formes constituent la seconde famille d'extrusions attribuées au Plioc2ne, Cette activité doméenne a
été précédée par une faible activité pyroclastique que souligne la présence de quelques niveaux de tufs
2 lappilli 2 1a base des domes.

Ils ont une forme circulaire et leur toit est relativement plat, Ils poss@dent parfois une magnifique
prismation, Les appareils sont constitués par un complexe de plusieurs d6mes auxquels s'associent des
dykes , tels ceux décrits plus haut, Le meilleur exemple en est le Kuh-e-Seydbabaqa qui est 1égérement
ennoyé par les €pandages récents du Quaternaire,

Les extrusions peuvent prendre également une allure plus basse, plus plate. Ce sont alors de véritables

démes=-coulées auxquels s'associent souvent encore quelques dykes, Les meilleurs exemples se situent

dans le secteur compris entre le Kuh-e Palang et la voie de chemin de fer, 2 1'Est,

B) LES CONGLOMERA TS

Les conglomérats du Néogéne supérieur sont connus dans tout 1'Iran ; on donne le nom de "Conglomérat de
Bakhtiary" & ce type de formation dans le Zagros , (Berthier et al,, 1974) ol on lui attribue un 4ge Plio-
Pleistocéne,

Dans la région étudiée, ils affleurent principalement le long de la route de Saveh & Hamadan et également

de fagon notable tout 2 fait au Nord, en bordure de la dépression salifére d'Eshtehard,

11s constituent des reliefs de basses collines, brun clair, aux flancs 1égérement ravinés ; ce qui leur donne

une morphologie trés particuligre, Ils représentent une série d'environ 200 m d'épaisseur.

Les conglomérats reposent en discordance sur les formations antérieures et sont 1lég@rement plissés par les

derniers mouvements plio-quaternaires, Ils sont constitués par des galets de nature calcaire, volcanique, plutonique

des formations antérieures emballés dans une matrice mal consolidée,
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VI - LE QUATERNAIRE

Le Quaternaire est marqué par un régime de sédimentation continentale et par une derni2re phase volcanique
réduite localisée au Sud-Cuest de la région étudiée.

A) LES TERRASSES ANCIENNES ’

Le comblement des bassins continentaux s'est poursuivi durant le Quaternaire ancien avec le dépst d'alluvions
peu €voluées constituées par des cailloutis de cohésion variable, % ciment gréso-sableux. Les terrasses
horizontales ont été€ observées jusqu's 1'altitude de 2400 m 2 1'Quest de la région étudiée,

B) LE VOLCANISME QUA TERNAIRE

Le Quaternaire ancien est marqué par une dernigre phase volcanique qui se localise dans le secteur de Nowbaran,
Khalifeh Kandy, & la limite entre la Zone de Saman et 1a Sous-zone sud{fig. 27), ‘

Le volcanisme récent a ét€ signalé dans la région voisine d*Avaj par Bolourchi (1975) ; il peut &tre comparé '

aux €missions du Kuhee-Damavand (P. Allenbach, 1966) daps I'Alborz ., du Kuh-e Sahand {Bordet et al., 1971-1974),
du Kuh-e-Sabalan (Didon et al.,1976) en Azerbaidjan et du Mont Ararat en Turquie=Arménie (M, H.Bolourchi, 1969),

Les émissions sont constituées principalement par des coulées de laves basaltiques qui recouvrent aussi bien les

caleaires de la Formation de Qom (Sud de la route Qom=Té&héran) que les terrasses du Quaternaire ancien,

Ce sont des basaltes des plateaux au sens propre,

Le meilleur exemple de ce volcanisme récent est montré par 1'appareil, témoin d'une activité de type
hawafo-strombolien, qui s'él2ve faiblement 2 4 kms au Sud~Est de Khalifeh Kandy.

Le centre Eruptif est constitué par une accumulation de scories soudées, trds frafches, bien stratifides auxquelles
se mélent quelques petites bombes scoriacées, arrondies, d'une vingtaine de centimatres de diamatre,

A la périphérie de ce cone, d'un kilometre de diametre environ, dont la structure générale a €té fortement
modifiée par "érosion récente, s'étendent en plateau basaltique les coulées qui recouvrent largement les anciennes
terrasses sur une superficie de prés de 7 km2, La smface de ce platean présente une allure sssez scoriacée,

Le front d'une coulée aux abords du village de Fastaq est de IYordre d'une dizaine de matres, Sur la section
frontale, les basaltes présentent 2 la base de la coulée une prismation polygonale parfaite qui constitue une
vraie colonnade. Plus haut, il s'agit d'une fausse colonnade ou 1a prismation est plus fruste et séparée de 1a

précédente par une limite nette et régulidre (fig. 28),

C) LES FORMA TIONS SUPERFICIELLES RECENTES
Elles résultent du processus de démant2lement subactuel qui affecte tous les reliefs constitués par les terrasses

et les formations plus anciennes, Nous regroupons sous ce terme les alluvions actuelles, les produits de remblauement
des vallées intramontagneuses, les éboulis, les glacis de piedmont et la couverture des plaines,
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D) LES DEPRESSICNS SALIFERES OU "KAVIR"

I1 existe deux dé€pressions saliféres dans la région de Saveh,

. La premi2re est située dans la zone septentrionale du secteur £tudié, au Nord d'Eshtehard; elle sépare les
domaines montagneux d'Iran Central et les contreforts de I'Alborz vers Qazvin,

Cette dépression absolument désertique a une altitude de 1145 m ; elle est recouverte par un encrofitement
blanchitre de sels résultant de 1'évaporation actuelle des eaux qui ont lessivé antérieurement les niveaux éva-

poritiques de la Formation Rouge Supérieure, en particulier,

. La deuxizme dépression est plus importante encore, son altitude n'est que de 800 m. Elle se localise au
Sud=-Est du secteur étudi€ ol elle représente un appendice de la grande dépression désertique de Qom-Ardestan,

Le drainage des eaux séléniteuses dans ces zones entrafne Iz formation de lacs peu profonds et de vaste

étendue : Daryacheh - HowzSoltan et Daryacheh-ye Namak,

Les fluctuations du niveau de ces lacs associées an régime de tr2s forte évaporation qui régne durant la saison
chaude entrafnent 2 leur périphérie la formation d'un désert de sel et d'argiles saliféres,

Des sondages récents ont pu montrer la grande épaisseur de ces niveaux plastiques consolidés seulement en
surface qui témoignent ainsi de la subsidence relative, actuelle, des grandes zones de dépression d'Iran Central
(Dépression de Qom=-Ardestan et Dasht-e Kavir),




CHAPITRE I1T

DYNAMISME DES ERUPTIONS VOLCANIQUES EQOCENES

MECANISME DE MISE EN PLACE DES TGNIMBRITES

INTRODUCTION

Bien que les phénomenes volcaniques intéressent toute 1'2re tertiaire dans 1a région de.Saveh, nous ne traitercps
dans ce chapitre que du volcanisme Socene. Les coulées de basaltes oligo-mioc2nes ne présentent pas d'intérét
particulier, Les extrusions pliocénes, bien que spectaculaires, n'apportent pas d'éléments nouveaux 2 la -
littérature abondante qui existe déja, A notre avis, elles doivent surtout &tre étudides en relation avec la
tectonique les ayant produites. Enfin les quelques petits volcans plio—quaternairés ne représentent qu'un volume

trés faible et ne témoignent que d'une activité hawato-strombolienne classique.,

Avec une puissance de plusieurs milliers de m, et une extension de plusieurs centaines de km depuis la Turquie
{Anatolie et petit Caucase) jusque dans la partie occidentale de 1'Afghanistan, le volcanisme éocgne revét une
_.importance considérable. Les différences de chimisme du magma allant de basaltes 2 des rhyolites permettent
d'observer un volcanisme vari€, De plus, le caractere tant®t sous-marin, tant8t aérien des ruptions, permet
d'observer des dynamismes variés qui sont d'ailleurs 2 1'origine du découpage en trois ensembles de 1a série €ocine,
En effet, on a vu (p. 29 } que ces trois ensembles correspondent parfois 2 des 4ges distincts, mais surtout  des
conditions paléogéographiques différentes. Cette subdivision correspond aussi 3 des variations du dynamisme émptif,
chaqgue epsemble ayant un comportement volcanologique propre, Aimsi 1'Ensemble inférieur nous 2 permis de
considérer le dynamisme des effusions de laves ryolitiques, ainsi que la mise en place de quelques strato-volcans
andésitigues. Les Ensembles moyen et supérieur nous ont amenés 3 expliquer 1'abondance des pyroclastites, donc

3 étudier le dynamisme de ces explosions volcaniques. Dans 1'Ensemble supérieur, des variations paléogéographiques
sur de courtes distances (voir p. 27 ) nous ont permis de mieux étudier les variations de dynamisme éruptif, en
fonction de la possibilité d'intervention de 1'eau de mer 3 un moment quelconque de 1'éruption, Une partie
importante sera réservée au volcanisme sous-~marin, classiquement cité en Iran m:-;.is encore peu étudié,

Enfin um chapitre important concernera 1'étude du dynamisme des coulées ignimbritiques (€oc2nes et oligocines)

émises en milieux subaérien et sousemarin.



54

I - LE VOLCANISMEVEFFUSIF ET LES STRATO-VOLCANS DE L 'ENSEMBLE

INFERIEUR

Dans 1'Ensemble infériewr, le magma rhyolitique se met en place essentiellement sous forme de d8mes et
démes-coulées, Des formes en coupoles sont bien visibles au Nord de Sangak oit 1a lave ne montre pas de struc-
ture d'allongement, comme si elle avait &té figéde sur place das son extyusion, Un peu 2 YOuest de Ba gh-gara,

les plans de fluidalité apparaissent extr&mement sinueux, dessinant de larges vagues successives, et counstituant

le facigs, peut-étre mal nommé, de "rhyolite fluidale™., Un peu au Nord-Est de Sangak, d'e telles rhyolites
fluidales apparaissent autobréchifi€es, la pite étant devenue trop visqueuse pour supporter Yes déformations imposées
par la pouss€e du magma, L'extension des coulées €paisses et des ddmes~-coulées est plus grande, et les plans de
fluidalité, bien que légerement sinueux, restent grossidrement parallles.

Les strato~volcans andésitiques sont peu nombreux, mais constituent de begux appareils bien circonscrits, o les
alternances de coulées andésitiques et de bréches pyroclastiques ou de lapillitufs sont régulidres,

L'appareil situé un peu au Nord de Zambar, bien que partielleinent démantelé par de grandes failles longitudinales,
en constitue un bon exemple, Son extension actuelle peut &tre évaluée 2 8 ou 9 km, son épaissenr A plus de 800 m,
Coulées et interconlées de pyroclastites ont de 10 2 15 m d'épaisseur. Les niveaux de lapillitufs 2 fragments de

12 2 em sont les plus fréquents, Les él€ments y apparaissent assez rarement scoriacés et quelques fragments de socle
sont visibles, Dans les bréches pyroclastiques, les blocs vont de 3 & plus de 100 cm, Ces gros blocs, localement
trés abondants, signalent sans doute la proximité du centre éruptif, Certains niveaux d®agglomérats sont constitués
de bombes arrondies, si serrées les unes contre les autres que la matrice y est pratiquement inexistante, Quelques
bombes en fuseau témoignent localement d'une activité strombolienne,

I1 - LE VOLCANISME EXPLOSIF — LES PYROCLASTITES DE§ ENSEMBLES

MOYEN ET SUPERIEUR

A) LES ERUPTIONS DE MAGMA ACIDE (RHYOLITIQUE)

= Les tufs rhyolitiques constituent 1'essentiel des volcanites de I'Ensemble moyen, mais se retrouvent aussi souvent
dans certaines séries vertes de 1'Ensemble supérieur, Leur couleur est claire, parfois blanche, souvent verte dans
1' Ensemble moyen. Les éléments pyroclastiques sonttoujours tr2s fins. En fonction de la nature de ces &léments on
peut différencier plusieurs types.

= Les tufs A cristaux sont constituds de 60 2 90 % de cristaux, Danps certains cas le quartz est abondant, souvent avec
de beaux golfes de corrosion. Mais d'une manizre générale, les feldspaths sont tout de méme plus fréquents,
En général ce sont des plugioclases acides, albite, oligoclase ou andésine . En fait des cristaux sont rarement entiers

et se présentent presque toujours sous forme de fragments anguleux, d'esquilles extrémement point gas, témoignant

de la viclence des éruptions, La matrice montre soit de trds fines recristallisations quartzo-feldspathiques, soit de la
calcite, avec des plages plus ou moins abondantes de minéraux argileux et chloriteux. Des foraminiféres y sont
parfois associés, Nummulites, Globigérines et Radiclaires, Ces cristaux se présentent souvent sous forme de lits
parall2les séparés de niveaux plus fins,

= Dans les tufs lithigues les éléments pyroclastiques sont des fragments de la ve, Iis sont vitreux, ou 1'étaient &
I'origine, et montrent souvent des plans de fluidalité, Certains fragments de couleur jaune, jaune orangé ou brun
rouge, sont peut=&ire des verres hydratés, de type palagonite, En lumidre polarisé€e ils montrent des plages 2
extinction roulante, plus ou moins sphérolitiques, Les verres basaltiques hydratés de type palagonite se reconnaissent
en général 2 leur faible indice de réfraction et 2 leur haute tenenr en eau de constitution,
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L'indice observé est de 1,54 2 1,55 et la teneur en eau semble n'étre que de 5 % (contre 18 % 25 % pour
1a palagonite) ces valeurs différentes s'expliquent sans doute par le fait que ces verres sont acides (voir
chapitre-volcanisme sousemarin et phénomeénes d*argilisation), Ceci expliquerait d'ailleurs bien le fait que ’
ces verres n'aient pas &t€ argilisé€s. En effet tout verre hautement hydraté est trés facilement altéré et subit

rapidement une argilisation,

Les tufs 2 cendres vitreuses sont clairs, souvent blancs. La texture est isotrope ou 2 trés fines plaquettes, la
cassure parfois conchofdale, Au microscope on ne discerne que quelques petits fragments de quartz ou de
feldspaths anguleux, baignant dans ane matrice extrémement fine, recristallisée en nn assemblage micro-
cristallin quartzo-feldspathique, avec toutefois quelques plages de calcite. Dans quelques rares cas, de fines

échardes de verre ont pu &ire observées,

Les tufs A ponces, centrimétriques, vertes car argilisées, sont facilement rectnnaissables, Ces ponces sont des
fragments de verre acide criblé de bulles ovofdes ou de canaux plus on moins. paragllles, Le verre est parfois
recristallisé en plage quartro-feldspathiques, mais plus souvent il apparait cSmplétement argilisé, Les bulles
sont remplies de quartz, calcite, chlorite ou minéraux argileux. Les ponces se présentent sous forme de lits
parali2lessen général au sommet des bancs;sans doute en raison de leur faible densité (ponces flottées).
Evidemment tous ces £léments pyroclastiques, lorsqu'ils se sont déposés en milieu marin, peuvent &tre associés
2 des éléments &piclastiques provenant de 1'altération chimique et de la désagrégation mécanique de roches
variées, Cela constitue alors des tuffites (Blokina et al. 1959) olt le matériel sédimentzire (€piclastique)
représente 10 2 50 % de 1a roche, Lorsque celui-ci dépasse 50 %, on parle alors de roche tuffogénique (grés ou
marnes tuffogéniques), Ge type de roche n'est pas rare, car comme nous 1'avons vu, le volcanisme acide est
prédominant dans les séries vertes telles que 1'Ensemble moyen, Cr ceci mérite une explication et nous allovs
essayer de trouver 1'origine de ce matériel volcanique ainsi que le dynamisme de sa mise en place,

Le volcanisme ayant produit ce matériel apparaft extr&émement explosif, car tous les €léments pyroclastiques
décrits sont extr@mement fins, La forme tr2s anguleuse de ceg €léments ainsi que leur répartition sur de vastes
surfaces confirment cette hypothese, Cette deuxidme remarque amene aussi A penser que ces produits ont dd &tre
entralnés dans des huages 2ruptifs2 trés haute altitude, capables de véhiculerleurs cendres sur de vastes surfaces,
Cela expliquerait bien le fait que ces tufs acides aient constitué 1'essentiel des volcanites en domaine marin,

loin des centres d'émission,

Mais I'existence de fragments hydratés (palagonite ?) et argilisé€s (voir pages précédentes) tendrait & montrer
que certaines éruptions ont dfl &tre sous-marines (voir chap, Volcanisme sous-marin et phénom2nes d'argili-
sation). Toutefois leur répartition sur de vastes surfaces interdit les éruptions & profondeur importante, car dans
ce cas les cendres n'auraient pas pu atteindre 1'atmosphére, Il faut donc admettre que la plupart des centres

d'émission se situaient sur la plate~forme continentale, ou en bordure de mer,

Nous en sommes réduits 2 cette hypothése car pous n'avons jamais rencontré de formes indiquant la proximité
d'un centre d'émission. La bibliographie concernant ce type d'éruption est peu importante, Signalons 1'article
de H, Pichler (1965),0it }'auteur décrit des hyalocastites rhyolitiques peu stratifi€es et toujours proches de dykes
ou de d6mes, Le type dynamique proposé est identique 2 celui d'éruptions historiques telles que celles des Tles
Bogoslof (chafne des Aléoutiennes ) olt "des démes de lave finirent par émerger de 'eau avant d'étre soufflés par
des explosions énormes, Plusieurs éruptions successives finirent par construire un anneau circulaire de bloes,

A Tintérieur des lagons ainsi formés, des démes continuaient 3 pousser" {Jaggar, 1930).

N'ayant vu aucun anneau circulaire de blocs devons-nous adopter un autre dynamisme pour les Eruptions sous-
marines de la région de Saveh ? 11 est possible aussi que ces formes d'accumulation peu nettes nous aient €chappé
et avant de tirer des conclusions, d' autres prospections devraient &tre entreprises.

A motre avis la question est d*importance car ces tufs acides (acidic tuff, dacitic tuff}). ont &té abondamment
décrits dans toutes les séries vertes d'Iran, sans que personne ne soupgonne jamais leur lien de provenance et

leur mode de formation,
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B) LES ERUPTIONS DE MAGMA INTERMEDIAIRE A BASIQUE. CENTRES ERUPTIFS ET PYROCLASTITES
ASSOCIEES

Ce sont les basaltes, les andésites et les latite=andésites de 1"Ensemble supérieur, Leur volume est inférieur 2
celul produit par le volcanisme ryolitique précédemment décrit, mais leur étude est plus intéressante car de
nombreux appareils volcaniques ont pu y &ire observés. De plus, en fonction de la paléogéographie, nous avons

pu distinguer deux types de centres éruptifs associ€s A deux types de pyroclastites, En domaine aérien, ce sont

des cfnes volcaniques mixtes classiques. Dans un domaine olt 1'"eau pouvait se trouver en contact avec le magma
éruptif avant ou pendant 1'éruption, les coulées disparaissent au profit de pyroclastites toujours tres fines, Ces
derni2res éruptions, de type phréatomagmatique, limitées 2 la frange cotidre, 2 des zones lagunaires ou maréca-
geuses seront différenciées des €ruptions franchement sousemarines (en~dessous de 50 m de prafondeur environ) que

nous &tudierons plus loin,

i

”

1} Les appareils aériens & cBnes mixtes
Dans les parties exondées de 1'Ensemble supérieur, suffisamment éloignées des Mséries vertes" locales, on rencon-

tre des volcans 3 cOnes mixtes constitués d'un empilement de coulées et de pyroclastites en alternances
régulidres. La nature pétrographique des coulé€es et des pyroclastites est en général assez homogéne dans
tout 1'appareil,

Dans les bréches pyroclastiques, les blocs sont anguleux ; ils sont arrondis en forme de bombes, dans les
;agglomérats. La dimension de ces €léments va de 2 2 30 cm, rarement plus. Les lapillutufs sont plus
fréquents, La dimension des lapilli est comprise entre 4 et 20 mm. Ils sont soit des fragments de lave non
vésiculés, soit scoriacés. En gé€néral la matrice est constituée de calcite et d'oxydes de fer, Les fragments

apparaissent peu altérés, Les vacuoles sont en général remplies de chlorites et de calcites, Ce sont des

volcans classiques que 1'on pourrait qualifier de stromboliens.

2)Les éruptions vulcaniennes de type phréatomagmatique

a) Les produits pyroclastigues

Ils sont toujours fins et pratiquement jamais associ€s 2 des coulées, 1ls s'étendent sur de vastes

surfaces en conservant les mémes caractéres, 1ls sont souvent stratifi€s et granoclassés, La stratification
est bien visible lorsque 1'induration des différents niveaux est inégale. Le granoclassement s'effectue
sur des lits de 12 10 cm, et la rythmicité est irrégulidre, Des structures en chenaux et des stratifica-
tions entrecrois€es y ont parfois €t€ cbservées, ainsi que des fossiles marins (hultres, coraux et
nurrimulites). Compte~tenu de la dimension des €léments, inférieure 2 2 mm en général, on peut
classer ces produits parmi les tufs 2 cendres (Fisher, 1961).

. Dans les tufs 2 cristaux, les plugioclases peuvent constituer jusqu'a 70 % de la roche ; pyroxénes et

biotites sont plus rares. La dimension de ces cristaux passe de 2 millimatres 2 10 microns, de la base
au sommet d'un lit granoclassé. La matrice est en général constituée de calcite et d*oxydes de fer,
avec quelques amas de chlorite,

. Dans les tufs lithiques, les fragments de lave montrent un fort indice d'abrasion. On 1'évalue en

effectuant sur un fragment pyroclastique le rapport entre le volume du cristal et le volume
de la lave l'entourant (Meyer, 1972). En général I'indice est d'autant plus fort que 1'éruption a &té

violente et le volume de matériaux émis plus important,

Les lapilli accrétionnaires sont décrits dans ce chapitre car ils caractérisent un type particulier de

dynamisme des éruptions de magma intérmédiaire 2 basique ; mais en fait ils sont aussi abondants dans
les éruptions de magma acide. Ils sont aussi connus sous les noms de pisolithes volcaniques, chalazoidites,
mud pellets, grelons volcaniques, mud balls et tuff balls, Dans la littérature ils sont décrits comme des
€léments globulenx, dont le diamatre varie de quelques mm 2 quelques cm, constitués de cendres
pyroclastiques. La dimension de- ces cendres diminue de 1'intérieur vers 1'extérieur,

Poulett-Scrope (1829) observa lewr formation pendant 1'éruption du vésuve en 1822 : “ces pisolithes
étaient formés par des gouttes de pluie tombant sur des cendres volcaniques trés fines, et les unissant

en globules sphériques'l.

- Hovey (1902) trouva des sphérofdes de boue aplatis et desséchés sur le toit d'une maison pendant
1'éruption de 1a Pelée en 1902,
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. Lacroix (1904) a décrit la formation de lapilli accrétionnaires en invoquant 1'action de pluies
fines sur des cendres chaudes formées par les nuées ardentes de la Pelée, Il nota qu'un globule de
boue se formait autour de chaque goutte de pluie, Ensuite certains grossissaient par accrétion
d'autres cendres alors qu'ils étaient transportés par le vent,

. Jaggar (1924) et Stearns (1925) observeérent leur formation pendant 1'éruption phréatique du Kilauea
en 1924, "Des averses de boue pisolithique accompagnaient la plupart des spasmes explosifs, La pluie
en tombant 2 travers 1'air chargé de poussieres formait des sphéres de boue ou des pisolithes de 3 mm
de diametre",

= En Iran, nous les avons trouvés en de nombreux endroits, toujours associés 2 des tufs 4 cendres souvent
granoclassés dans lesquels ils forment des niveaux plus ou moins bien individualisés et de faible
extension latérale, Ce sont des sphéroldes de 2 & 12 mm de diamétre, souvent aplatis, avec un axe
d'aplatissement toujours parallele au litage (fig. 29 )., Leur enveloppe externe peut &tre régulidre-
ment convexe vers 1'extérieur, ou bien comporter des parties concaves plus ou moins sinueuses,

Elle peut &tre lisse, ou bien granuleuse comme la surface d'un pois sec, Ils apparaissent aussi
souvent fragmentés, et des fragments de lapilli accrétionnaires coexistent souvent avec d'autres

entiers,

Ils sont constitués de débris pyroclastiques : fragments de cristaux, de lave ou échardes de verre,
Leur structure est toujours concentrique (fig. 30),

. La taille des éléments décroft régulidrement de 1'intérieur vers 1'extérieur et passe ainsi de
500 a 3 microns.

. Il existe toujours un coeur central dans lequel les particules ne sont pas orientées, Quelquefois, il

est occupé par un élément plus gros, nucléus ayant servi de centre d'accrétion,

. Autour, les éléments sont orientés et disposés tangentiellement,

. La périphérie, par suite de sa finesse et de sa richesse en oxydes de fer, forme souvent une auréole
plus sombre, Cette périphérie montre trés souvent des structures d'impact et 1'enveloppe apparaft

alors enfoncée au contact d'un cristal,

Plusieurs faits semblent montrer que ces lapilli accrétionnaires étaient déja formés avant de retomber
sur le sol:

. Ils se trouvent parfois dans des tufs granoclassés, sans structures de remaniements postérieurs,

» Les nombreux fragments rencontrés ne peuvent que s'étre brisés lors de la retombée,

. Les structures d'impact (semblables 2 des "blocs fichés"), ot 1'on voit les lapilli accrétionnaires
constituer des niches dans les lits sous=jacents, ne peuvent s'expliquer que par une chute,

Ces lapilli se sont sans doute formés par accrétion de cendres pyroclastiques dans un nuage &ruptif,

La phase fluide peut provenir soit de pluies accompagnant les éruptions, soit de la condensation de
vapeur d'eau dégagée par des éruptions de type Surtsey dans lesquelles I'eau a un libre accds 2 la
cheminée volcanique,

D'autres lapilli accrétionnaires, de 5 & 14 cm de long, ont été rencontrés dans des tufs 2 stratifications

entrecrois€es, Leur grande dimension n'est pas ordinaire et pose un probléme, La partie centrale, de

1 c¢m de diamétre, est sphérique et sa structure identique a celle précédemment décrite. Autour,

les éléments sont disposés plus ou moins tangentiellement, mais la dimension des particules ne

décroft pas progressivement vers 'extérieur, et de gros fragments y sont parfois inclus, Pour la partie
interne, il est possible de retenir I'hypothese de 1'accrétion dans un nuage éruptif. Par contre, pour la
partie externe, les structures de chenaux et les stratifications entrecroisées associées 2 ces lapilli

aux formes parfois trés alongées et spiralées, conduisent & adopter 1'hypothese d'une accrétion par
roulement du lapilli primitif sur des cendres humides,

Certains auteurs (Walker = Croasdale, 1972) s'accordent pour estimer que ces lapilli accrétionnaires
peuvent parfois 8tre considérés comme des marqueurs d'un type d'activité, qu'ils appellent type Surtsey ,
par opposition au type Stromboli-Hawal, D'aprés ces auteurs,l'influence de 1'eau est capitale et
conditionne les différents types d'activité pour des magmas ayant pourtant le m&me chimisme,

Nous reviendrons sur cette remarque dans le chapitre réservé 2 1'interprétation dynamique générale,
Pour 1'instant, retenons que deux conditions essentielles doivent é&tre réunies pour la formation de ces
lapilli, Tout d'abord, des cendres trés fines, émises par des explosions de grande violence, provoquant
des nuages capables de rester longtemps dans 1'atmosphére. Ensuite une humidité importante,

intervenant soit sous forme de pluies, faisant précipiter le nuage éruptif, ou plus rarement
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permettant 1'accrétion des cendres au sol,

b) Les centres éruptifs : volcans sans c6nes ni coulées

Les centres d'émission ne sont trahis que par 1'existence de blocs parfois énormes, localisés en des endroits
bien précis, Ces blocs, d'un volume parfois supérieur 2 1 m3, sont trés anguleux avec des faces lisses aux
contours géométriques. Ils sont disposés sans aucun ordre ni classement, Des blocs d'1 m3, 1 dm3 ou lem3
coexistent avec des cendres, L'ensemble ne présente aucune stratification, Ces centres d'émission
apparaissent quelquefois extrémement nombreux, comme au Nord-Ouest du village d'Allah-Yar, ol les
conditions d'émission étaient certainement sub=aquatiques (voir chap, Stratigraphie).

A deux km, au Nord-Est du village d'Allah=Yar, nous avons rencontré une de ces formations 2 blocs,
intrusive dans une série de molasses bien stratifie, Cet appareil se présente sous forme d'un diatréme en
forme d'entonnoir, dont le diamatre sommital (au niveau des derniers bancs de molasse) est d'environ

1 km, et de 500 m seulement 100 m plus bas (fig. n® 31 ). Au-dessus des derniers niveaux de molasse
(Yen surface"), on ne trouve qu'une couronne d'éléments pyroclastiques plus petits que ceux situés 2
1'intérieur,

Dans le diatréme, la fraction volcanique, une andésite 2 pyrox2ne, est entidrement pyroclastique, non
stratifiée. Ces blocs, dont le volume varie de 1 cm3 2 plus de 1 m3, sont extrémement anguleux, (fig.32)

avec des faces lisses, parfois concaves, Les gros blocs ne sont pas altérés et ont souvent été dégagés de la
matrice plus tendre par 1'érosion, Lorsqu'ils ont un axe d'allongement, ces derniers ne sont pas toujours
disposés horizontalement ; ils apparaissent alors plantés dans la matrice (fig. 32). Ces gros blocs sont
surtout abondants 2 la base du diatréme, sur les 30 2 40 premiers metres, Au=dessus, les gros blocs sont moins
volumineux, moins nombreux et sont noyés dans une masse de pyroclastites plus petites de 2 2 10 cm de
longueur, Celles=ci montrent souvent un cortex argilisé (vitreux 2 l'origine). Quelques blocs apparaissent
mé&me complétement argilisés, Dans cette partie haute du diatréme on peut parfois observer de vagues
granoclassements, De la base au sommet, la proportion de matrice augmente, Elle est constituée de sables
provenant sans doute des molasses constituant 1'encaissant,

- Au sud d'Azbezan, un systéme de dykes signale un autre appareil, ayant produit quelques bréches
pyroclastiques associées & de nombreuses coquilles d'hufires et une coulée de faible extension, noyée sous

une masse de tufs trés fins, noirs, bien stratifiés, et présentant des niveaux 2 lapilli accrétionnaires.

c) Conclusmn

11 semble que les différences de comportementwlcanologique soient Gtroitement liées aux conditions
du milieu d'émission, Plusieurs faits semblent le montrer :

. 2 proxia.mité des séries vertes, ou d.ans 1és séries vertes, les coul€es andésitiques deviennent trés rares,
au contraire des pyroclastites ;

. ces tufs & cendres sont parfois associés & des fossiles : hultres, coraux, nummulites, etc. .,

. certaines particules jaune-orangé ont peut=gtre été hydratées (palogonitis€es) au moment de 1'€ruption,

Le réle de 1'eau semble donc capital dans 1'éruption de ces magmas intermédiaires A basiques, les
rendant beaucoup plus explosifs et aboutissant 2 des formes d'accumulation typique :
. des volcans sans cOne ni coulée,
. des éléments pyroclastiques fins s'étendant sur de vastes surfaces,
. des cycles granoclassés de faible épaisseur, témoigant de la cadence €levée des éruptions,
des téphra aux formes plus anguleuses, jamais scoriacés, avec des surfaces lisses aux contows géométriques
(téphra vucaniens), L'indice d'abrasion des cendres (Meyer, 1972) est fort,
. 1'abondance de lapilli accrétionnaires qui nécessitent des cendres fines, ainsi que 1'action de pluies
permettant 1"'accrétion,
Nous sommes en accord avec Walker et Croasdale (1972) qui ont déja signalé les différences de comportement
éruptif et donc de téphra émis, en fonction de la possibilité ou non d'acces de 1'eau météorique 2 la

cheminée volcanique,
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Nous considérons donc que le milieu dans lequel ces éruptions ont eu lieu était subaérien, en bordure de mer,

ou dans des milieux lagunaires ou marécageux, La présence d'eau a eu pour effet d'augmenter la puissance

des explosions volcaniques, mais ces éruptions sont tout de méme aériennes car les pyroclastites ont 6té

répandues sur de vastes surfaces, 2 partir de nuages éruptifs, De plus, les pyroclastites sont en général peu

argilisées au contraire des hyaloclastites qui elles, résultent d'éruptions franchement sous=marines, Enfin,

les lapilli accrétionnaires fragmentés et présentant des structures d'impact signalent que le milieu de
retombée était aérien (fig. 29).

C) CONCLUSION - LES TUFS DE LA REGION DE SAVEH ET LE VOLCANISME EXPLOSIF

L'abondance des tufs que nous venons de décrire signale un dynamisme trés explosif, C'est en général classiquement

admis, pour un magma de composition acide 2 intermédiaire, Mais cette tendance semble aussi liée aux conditions

paléogéographiques, en Iran. En effet, les rhyolites de 1'"Ensemble inférieur se mettent en place, tranquillement,

avec un dynamisme effusif. Ce n'est qu'avec 1'arrivée de 1a mer lutétienne que les pyroclastites apparaissent en

abondance. Les gaz produits par la vapeur d'eau surchauffée permettent de fragmenter la lave visqueuse en

menus €clats, Les traces de ces gaz sont encore visibles dans les nombreuses ponces de 1"Ensemble moyen, En

fonction de la paléogéographie, des dynamismes d'éruptions variés apparaissent et aboutissent 2 des formes

d'accumulation typiques, Nous avons résumé ci~dessous les différences essentielles entre les pyroclastites de

magma intermédiaire A basique résultant d'éruptions aériennes et celles produites par les éruptions de type

phréatomagmatique,
Pyroclastites en domaine aérien Domaine subaquatique
Couleur sombre : noir, rouge, gris sombre & verditre
Eléments scories et fragments de lave fragments de cristaux libres ou de
Constituants . . ] o .
indice d'abrasion faible lave 2 indice d'abrasion fort
Matrice quartz, calcite, oxydes de fer quartz, calcites, oxydes de fer, argiles

Etat des éléments

frais en général

souvent argilisés

Forme des éléments

globuleuse, scoriacée

anguleuse, clastique

Dimensions les plus fréquentes

lapilli de 5 a 20 mm

cendres de 2 2 0, I mm

Lapilli accrétionnaires

rares

fréquents

Granoclassement

peu visible

toujours trés net, cm A dm

Epaisseur moyenne de la

102 20 m 50 2 500 m
Formation
Localisation associées 4 des coulées de lave dans jamais associ€es A des cOnes mixtes
des cOnes mixtes rarement A des coulées
Fossiles jamais huftres; coraux et Nummulites
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A) LES PHENOMENES D'ARGILISATION, CONDITIONS D'HYDRATATION DES VERRES VOLCANIQUES

Nous avons déja signalé (p, 21 ) que la couleur verte, due & la présence d' argiles est un bon critére de
reconnaissance des s€ries marines de 1'Eocene, Ces minéraux argileux proviennent de 1'altération des verres
volcaniques dans des conditions que nous allons essayer d'examiner bridvement, Nous écarterons tout d'abord
I'hypothese d'une altération hydrothermale ultérieure provoquée par d'autres phénomenes magmatiques

(voir chap, altérations hydrothermales) car ces zones altérées ne sont pas localisées, mais couvrent de vastes
domaines dans lesquels des évidences de série marine sont nombreuses (grés, marnes, calcaires & faune marine),
Cela nous a donc tout naturellement amené 2 lier ces phénomanes d' argilisation aux conditions paléogéographiques
marines qui régnaient sur de vastes surfaces pendant 1'Eocéne,

Tout le monde s'accorde pour penser qu'une teneur importante en eau est la condition premigre pour produire

des argiles & partir de verres volcaniques, En effet, bien que le verre volcanique représente une phase instable 2
la surface de la Terre, le temps de cristallisation compléte d*un verre naturel non hydraté a 25°C est extrémement
long (Marshall, 1961) et d'ailleurs on connaft des verres non altérés de 975 millions d'années (K/Ar. - Philpotls

et Miller, 1963), Méme dans une ambiance marine ces verres peuvent ne pas s'altérer, et Arrhénius de remarquer
(1963,p. 698) : "Les conditions déterminant la vitesse de décomposition et de dévitrification du verre volcanique
dans les sédiments marins sont encore obscures, Tandis que de menues échardes de verre dans des sédiments
mésozofques sont indemnes d'altération, des dépdts quaternaires de cendres et de ponces ont ét€ entidrement

altérés en minéraux de type montmorillonite ou en phillipsite",

Les conditions d'hydratation des verres volcaniques doivent donc 8tre examinées, La majorité des auteurs

s'accordent pour penser que 1'eau entre dans les verres volcaniques par diffusion (Marshall -Hawkins, 1961)

et Marshall (1961) estime que le coefficient de diffusion & 20°C, voisin pour tous les verres, est trés faible

(de 1'ordre de 10~ cm2/million d'année), Donc 2 20°C la vitesse d'hydratation d'un verre dans une ambiance
saturée d'eau est trés faible (fig,33).

¢,

C: concentration de 1'eau dans le verre

C,: concentration de l'eau 2 la surface du verre = 1

Fig. 34 Courbe montrant la décroissance trés ,
rapide du temps requis pour la Annees
formation hydrothermale de -A100M
perlite 2 100 microns de

z n . : n profondeur avec 1'augmentation
04 08 12 16 20 24 28 de la température oM
Prof. en Microns (Marshall, 1961).
Courbes montrant la trés faible vitesse 1
d'hydratation du verre avec la profondeur
(2 l'intérieur du verre) 2 20°C, bien que 1100 000
l'environnement soit saturé d'eau
(Marshall, 1961). La ligne horizontale 410000
(C/C, = 0, 2) indique la concentration
2 partir de laquelle 1a dévitrification 411000
débute dans un verre de composition
intermédiaire (Bonatti, 1965). <1100
Fig. 33 410
s
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D'aprés 1'observation de nombreux verres volcaniques d'dge connu, Marshall conclut que la vitesse de dévitrifica-
tion consécutive a 1"hydratation est de l'ordre de quelques microns pour 100 millions d*années,

En fait, des données expérimentales (fig. 34)montrent que dans une ambiance saturée d'eaun, la vitesse de diffusion

de 1'eau dans un verre volcanique augmente considérablement avec la température,

11 faut donc admettre que ces verres volcaniques se sont hydratés au contact de 1'eau pendant les quelques minutes
ou les quelques heures ayant suivi leur éruption,

Le chimisme du verre volcanique intervient aussi : les verres acides résistent mieux & 1'hydratation et 2 1'altération

que les verres bas iques, Dans un verre basaltique une teneur en eau de 15 % e:t suffisante pour permettre la
cristallisation, alors qu'il n'en faut pas moins de 20 & 25 % dans un verre acide, par suite du plus grand nombre de
liaisons Si-O, Al-O, (Marshall, 1961 - Bonatti, 1965), D'autres auteurs, (Scholze et Mulfinger, 1959 ; Hawkins,
1961 , pensent que 1'énergie d'activation pour la diffusion de 1'eau dans le verre décroft proportionnellement 2
1"acidité du verre, Marshall (1961) et Bonatti (1965) en concluent que la vitesse d'altération (hydratation et
cristallisation) est de 20 % plus rapide dans un verre basaltique que dans un verre acide, Et de fait, sur le terrain,
nous sommes arrivés aux mémes conclusions, Des laves et ignimbrites - laves rhyolitiques, dont la mise en place
s'est sans doute effectuée dans des conditions aquatiques, car interstratifiées dans des sédiments marins fossiliféres,
conservent une trés grande dureté et ne montrent aucune trace d'argilisation, alors que les laves andésitiques ou

andésibasaltiques associées apparaissent souvent complétement altérées,

En conclusion, compte~-tenu du fait que les volcanites acides prédominent dans ces séries vertes, ce deuxiéme argument
concernant le chimisme, tend & renforcer encore la premiére hypothése, 2 savoir que 1'hydratation de ces verres
volcaniques actuellement argilisés & dl se produire immédiatement aprés 1'éruption, au contact de 1'eau de mer,

Pour les tufs, résultant d'explosions, on est obligé d'admettre que 1'€éruption a été sousemarine, En effet, un parcours

aérien dans le cas d'une éruption aérienne aurait provoqué le refroidissement complet des particules pyroclastiques
avant leur retombée dans la mer.

Pour les ignimbrites (voir par. Volcanisme ignimbritique), du fait qu'elles conservent leur température sur de

grandes distances, il est difficile de donner une réponse précise, La plupart de ces ignimbrites, complétement argilisées
sur toute leur étendue, résultent sans doute d'éruptions sous-marines. Par contre, d'autres nappes issues du continent,
montrant seulement une base altérée, sont sans doute venues se refroidir seulement en bordure de mer ou dans des

zones de lagunes ou de marécages,

B) QUELQUES TEMOINS D'UN VOLCANISME SOUS «MARIN : COULEES A PILLOWS ET CONES DE HYALOCLASTITES

Ce chapitre est réservé uniquement 2 1'étude de quelques formes typiques du volcanisme sous=marin, Celles-ci n'ont
été rencontrées que rarement, toujours en bordure du continent, et il est probable que ces émissions volcaniques se
soient produites a faible profondeur, D'ailleurs, elles semblent n'avoir existé qu'en bordure de petits bassins
priaboniens, et dans 1'"Ensemble moyen aucune de ces formes, coulées a pillows ou c8nes de hyaloclastites, n'a pu
étre observée, sans doute par suite de la plus grande profondeur des bassins (voir paragraphe : volcanisme acide).

Dans des domaines plus profonds, seuls quelques sills semblent s'&tre mis en place,

1) Les coulées sous=marines

Dans 1'Ensemble supérieur, de nombreuses coulées émises sur le continent semblent avoir atteint la mer,
Elles sont en général trés altérées, avec parfois un débit en boules ovoldes, Rarement des formes plus
caractéristiques peuvent étre observées, comme au Sud-Ouest du village d'Allah~Yar, ol 1'on rencontre des

coulées vertes autobréchifiées, et des coulées a pillows,

Les coulées bréchiques sont constituées de blocs décimétriques monogéniques, plus ou moins anguleux,

présentant presque toujours un cortex vitreux ou argilicé, Ces blocs peuvent &tre durs et en relief, ou bien
complétement argilisés,prenant alors une couleur verte ou marron comme la matrice entourant les blocs,

Quelquefois un niveau trés argilisé avec quelques rares blocs constitue la semelle de ces coulées,

Les coulées 2 pillows se présentent sous deux aspects différents, La coulée peut apparaftre argilisée sous forme

de bandes vertes sinueuses mettant en relief des niveaux plus durs, arrondis et allongés selon des directions
grossierement paralléles, Localement ces niveaux durs sont identifiables 2 des pillows ovoldes, présentant une

téte renflée et un pédoncule aminci (fig, 35 et 36).
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Fig.35 FRONT D'UNE COULEE SOUS-MARINE

Fig.36 DETAIL D'UNE AUTRE COULEE A PILLOWS ALLONGES
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La coulée peut garder son homogénéité d'ensemble avec 2 la base une semelle vitreuse ou argilisée et au
sommet de nombreuses fissures de retrait perpendiculaires 2 la surface d'écoulement (voir fig, 35).

Le front de la coulée est désorganisé, avec des zones argilisées, entourant des pillows arrondis, mais il fait
corps avec la coulée, Au-dessus de la coulée, ce sont de roches argilisées ; en avant, des pillows arrondis
dans une matrice argileuse verte,

En dehors de ces zones, des sills andésitiques ou rhyolitiques viennent parfois s'insinuer entre les couches
sédimentaires, Selon Mc Birney (1963) un sill se met en place dans des sédiments tendres, gorgés d'eau,
lorsque la pression exercée par la colonne magmatique devient supérieure 2 celle des sédiments au point
considéré (point de faiblesse, interstrate par exemple). Le magma fluide, peut s'injecter assez loin, car la
couverture de hyaloclastites formée et les sédiments poreux et non indurés sont de mauvais conducteurs et
constituent une isolation thermique suffisante pour conserver un coeur fluide, D'ailleurs d'aprés Jaeger (1959)
la température de contact entre sills et sédiments gorgés d'eau, de 1'ordre de 600°C,diminue trés vite dans
les sédiments en fonction du temps et de la distance, De fait sur le terrain, nous avons fréquemment observé de
tels sills avec des bords argilisés et un coeur central moins altéré,

2) Les cOnesde hyaloclastites

Nous les avons rencontrés en plusieurs endroits; toujours, semble-t-il,dans une paléogéographie de mer peu
profonde :
Au Sud=-Ouest de Bigerg, ils se trouvent entre des conglomeérats indiquant le comblement du bassin de

I'Ensemble moyen et des tufs et des coulées noirs témoignant de 1'émersion du début de 1'Ensgmble moyen,

La description de 1'ensemble ressemble tout=-a-fait 2 celle des pépérites de la grande Limagne (R, Michel 1953),
A la base, ce sont des hyaloclastites typiques, granulés verditres, mal stratifiés, non granoclassés, entourés
d'une matrice argileuse, Localement de gros blocs se reconnaissent, Des dykes, 2 bordure vitreuse sont

entourés de blocs anguleux formés par autobréchification, Les laves sont bulleuses et les vacuoles sont

remplies de calcite et chlorite, plus rarement de quartz (des filonnets d'opale recoupent 1*ensemble),

Le fond de la roche possede parfois de fines baguettes de zéolites, Dans certains cas des plaques de natrolite
fibroradiée ont été rencontrées, Vers le haut certains fragments de laves deviennent jaune-orangé. .

Leur faible indice de réfraction, associé 2 une teneur en eau assez €levée (4 2 5 %),en fait des verres hydratés,

"palagonitiques®,

Les cOnes de hyaloclastites du Kuh-e-Kowra Bolagh, par leur morphologie, constituent un exemple trés
intéressant (fig. 37 a 41).

11s se distinguent facilement

. par leur couleur vert olive, tranchant sur le noir des tufs et le blanc des ignimbrites sous=jacentes ;

. par le fort pendage des lits de leurs pyroclastites faisant des angles de 30 & 45° avec les formations sous=
jacentes ;

. par leur induration plus faible, déterminant une zone de dépression topographique ;

. enfin par leur forme lenticulaire, 1'épaisseur de leur formation étant de 150 & 200 m et diminuant

brusquement aux 2 extrémités situées 2 2, 5 km 1'une de 1'autre.

L'essentiel des projections est constitué de granules centimétriques verts plus ou moins bien agglomérés, mal
stratifiés et ne présentant aucun granoclassement., On ne distingue que des lits plus ou moins foncés, se

débitant parfois en boules, Les éléments pyroclastiques, lapilli de 1 2 10 mm,sont des fragments scoriacés de
lave basaltique plus ou moins argilisés, Les vacuoles sont remplies de chlorite fibroradiée, plus rarement de
calcite ou de quartz, Les feldspaths sont albitisés, séricitisés, Dans le fond, on reconnaft de la calcite, des
chlorites et des amas d'oxydes de fer, La matrice entourant ces lapilli est constituée principalement de calcite
et de chlorite en amas cryptocristallins ou en grandes gerbes fibreuses, et parfois de plages d'albite, Une
diffraction sur agrégats orientés a permis de metire en évidence de la corrensite. Certains niveaux lenticulaires
de quelques metres d'extension, aux contours sinueux, se différencient par leur couleur rouge et leur induration,
L'échantilion montre des lapilli blancs, identiques par ailleurs aux autres, baignant dans une matrice rouge
bourrée d'hématite (diffraction X). Au microscope, certains lapilli apparaissent moins "blanchis" que d'autres,
avec un coeur central présentant de petits amas d'oxydes de fer, 11 faut admettre qu'il y a eu lessivage des lapilli,

avec migration du fer vers la matrice, sous forme d'hématite,
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Fig,37 PARTIE QOUEST DU
KUH-E-KOWRA BOLAGH
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1, tufs et ignimbrites

2. cBnes de hyaloclastites
3. coulée pyroclastique sous-marine - 4. tufs et tuffites verts bien stratifiés - 5, coulée pyroclastique

du Kuh-e~Kowra Bolagh (voir p,96 ) = 6. emplacement du schéma ci-dessous

Fig.38 SCHEMA D'UN CONE HYALOCLASTIQUE
1. bed-rock (tufs stratifiés) - 2, dyke d'alimentation (feeder dyke) - 3, faisceau de dykes 2 l'intérieur

de 1'appareil - 4, auréole de blocs anguleux - 5. hyaloclastites vertes granuleuses mal stratifides -
6. niveaux 2 boules - 7. bombes fusiformes - 8, hyaloclastites & ciment hématitique - 9, hyaloclastites

remaniées - 10, tufs verts sus~-jacents, tres stratifiés
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Certains niveaux sont constitués de boules vertes ovofdes, surtout dans la partie médiane et basale des
appareils. Ces boules de 3 2 15 cm montrent toujours, une fois sciées, un nucléus central constitué d'un
gros lapilli ou d'une petite bombe scoriacée présentant une zonation concentrique et un cortex vitreux,

Les contours sinueux et vacuolaires de ces éléments sont recouverts d'une gangue de 1 2 10 mm donnant

a I'ensemble une forme plus ovofde. Cette gangue, riche en chlorites, calcite et débris scoriacés,est
difficilement interprétable, Il est possible que la partie interne soit le résultat de 1! 4 tération de la partie
externe du nucléus, 2 laquelle seraient venus s'agglomérer des éléments de la matrice aprés la retombée

du bloc sur le sol,

Dans la partie basale de 1'appareil on rencontre quelques grosses bombes volcaniques (jusqu'2 un metre de long),
plus ou moins fuselées (fig. 41 ). Dans toutes ces pyroclastites, les xénolithes d'ignimbrite blanche du
substratum sont fréquents,

Toutes ces hyaloclastites sont disposées symétriquement par rapport 2 une ligne verticale, qui dans la partie
basale est représentée par un dyke intrusif dans le substratum, Quatre bouches €ruptives ont été ainsi mises en
évidence, Mais dans la partie haute, des structures en chenaux, des stratifications entrecroisées, signalent que
des courants marins ou des slumpings ont remobilisé le toit de 1'appareil (fig. 38).

Quatre bouches éruptives situées 2 une centaine de m I'une de 1'autre ont &t& mises en évidence dans la
partie est de cette formation, Dans le substratum, chacune de ces bouches éruptives de 10 2 20 m de large,
est occupée par un dyke de basalte doléritique possédant des trains de bulles parall2les aux épontes, Sur les
bords, la lave apparaft parfois autobréchifiée,

Dans 1'appareil, ce dyke se divise en un faisceau divergent dont trois ou quatre branches sont visibles 2
'afflewrement (fig. 38 ). Chacune de ces branches comporte des apophyses, sorte d'antennes de faible
extension, Elles se trouvent en relief, 1'érosion ayant dégagé les parties externes (hyaloclastites) plus molles,
La bordure de ces dykes est souvent vitreuse, avec des fentes de retrait polygonales,

Ces dykes sont presque toujours entourés d'une auréole de blocs de 10 2 90 cm de long, anguleux, A faces
géométriques, Dans tout le domaine d'extension, toujours limité & une dizaine de m autour des dykes, ces
blocs ne montrent aucun classement, aucune stratification (fig. 40 ). Ce sont des fragments de lave,
identique A celle des hyaloclastites et des dykes associés, avec quelques xénolithes de 1'ignimbrite blanche

du substratum, L'extension maximale de ces dykes ne dépasse jamais les 2/3 du rayon de 1'apparail (fig. 38),

L'interprétation dynamique que 1'on peut donner est la suivante :
Le magma riche en gaz a explosé sous 1a mer, envoyant quelques bombes fusiformes, mais surtout des lapilli

qui, au contact de 'eau, ont sans doute été encore divisés en particules plus fines par des explosions aqueuses,
Plusieurs bouches éruptives (au moins quatre), situées sur une méme ligne, fonctionnaient sans doute

ensemble; car on observe des intrications de lits, & la limite entre deux appareils, Les hyaloclastites retombaient
a proximité immédiate de leurs bouches éruptives, constituant ainsi des cénes 2 pente forte, de 30 2 45° et

non pas des anneaux circulaires. I1 faut admettre alors que 1'éruption s'est produite 2 une profondeur trop
importante pour que les fragments de lave atteignent la surface, En accord avec Tazieff (1973) "Les paraboles
qu'ils décrivent sous 1'eau se réduisent dés lors 2 des aller=retour verticaux et ils retombent dans le voisinage
immeédiat de 1'évent qui les avait vomis", En fin d'évolution le magma moins explosif s'insinue 2 travers
1'appareil, recoupant les lits d'hyaloclastites encore gorgées d'eau, La bordure des dykes au contact de 1'eau,

se refroidit brusquement, forme une crofite bient6t fragmentée en blocs anguleux par la poussée du magma
sous-jacent en cours d'ascension, Ce processus se répete un grand nombre de fois et la derni2re montée de magma
s'effectue dans 1'autobréche produite qui est encore gorgée d'eau car la bordure du dyke est encore vitreuse

et posseéde des fentes de retrait polygonales, Par la suite, des courants marins remobilisent 1a surface des

appareils et resédimentent les produits dans des chenaux, constituant des stratifications entrecroisées,
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3) Conditions physiques régnant lors d'éruptions sous-marines, Probléme de la profondeur,

Les deux caract2res fondamentaux des conditions physiques d'éruptions sous-aquatiques, sont d'une part, la
présence d'une phase liquide entourant la lave en éruption, d'autre part 1'existence d'une pression
hydrostatique augmentant avec la profondeur, L'eau entourant le magma incandescent peut augmenter la

puissance de 1'explosion, par vaporisation, Par contre une trop grande pression hydrostatique peut empé&cher
1'expansion des gaz, et par suite 1'explosion,
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Mais 1'éruption doit tout d'abord &tre explosive, ce qui dépend essentiellement de la température du magma,
de sa teneur en gaz et de la pression du systéme (Mc Birney, 1963), La figure 43 montre qu'en fait la
profondeur maximale 2 laquelle 1'éruption peut devenir explosive est surtout fonction de la teneur en eau du

magma (courbe de température de vésiculation du magma et courbe du rapport en volume gaz/liquide, toutes
deux pentées a droite ),
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3000k au lieu de leur mise en place (en

ordonnée) (d'aprés Mc Birney, 1963)

Pro{. en m.
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Mc Birney (1963) en conclut qu'un magma basaltique peut produire une explosion sous 2000 m d'eau, s'il posséde
une teneur en eau de plus de 2 %. Cette valeur passe & 3 % pour un magma rhyolitique, Des cendres et

échardes de verre trouvées prés de la créte de laride est du Pacifique (Peterson et Goldberg, 1962) et sur les
flancs de guyots (G, Arrhenius) par 2000 m de fond résultent peut-étre de telles éruptions de magma trés riches
en eau,

En fait Mc Birney estime qu'il s'agit 12 d'une profondeur limite, et que si 1'on ajoute d'autre facteurs tels que

la tension superficielle des bulles et les pertes de chaleur du magma en cours d'ascension, cela réduit le rapport
gaz/liquide et réduit donc la profondeur limite d'éruption,

Au total, il semble que la profondeur limite d'explosion magmatique se place vers 500 m pour un magma
basaltique, Cette valeur reste identique pour un magma rhyolitique, mais dans le cas d'une teneur tr2s importante
en eau, cette limite pourrait descendre jusqu'a 2000 m,

A 1'aide des observations de terrain, il est bien difficile d'apporter une réponse plus précise, Mais il faut tout de
méme remarquer que nous n'avons jamais rencontré de centres d'émission explosifs au coeur des séries vertes,
associés 2 des radiolarites, 12 ot la mer était sans doute la plus profonde, Tous les appareils volcaniques ayant
produit des pyroclastites ont été rencontrés soit sur le continent, soit prochesde celui=ci dans un domaine sans
doute peu profond, Il semble bien que,dans la région de Saveh, les seules volcanites ayant eu accds 2 la

haute mer, soient des tufs fins provenant de nuages éruptifs et des ignimbrites,

4) Dynamisme des explosions sous=marines
Les éruptions sous=marines récentes (Capelinhos 1957=1958 , Surtsey 1963-1967) ont permis de bien observer le

style de ces explosions, Les principaux aspects de ce dynamisme sont les suivants :

- explosions extrémement violentes,

~ hauteur de projection sept 2 huit fois supérieure & celles atteintes dans un dynamisme aérien,

= fréquence des explosions plus €levée,

- granulométrie des pyroclastites plus fine,

- constitution d'un anneau circulaire d'hyaloclastites (Afar = Tazieff 1969),

Nous croyons bien avoir insisté sur le fait que 1'influence de 1'eau tend 2 produire des pyroclastites de
granulométrie plus fine et nous sommes donc en accord avec les résultats d'observations récentes, Cette eau
peut intervenir sans doute 2 différents niveaux, soit par contamination du magma dans la chambre magmatique
ou dans la cheminée d'alimentation, dans le cas d'éruptions en bordure de mer, soit par explosions de 1'eau de
mer surchauffée, divisant par réaction en chafne les fragments produits par une explosion magmatique initiale
sous-marine, Dans certains cas pourtant cette deuxidme réaction n'a pas dd jouer, car des bombes volcaniques
de dimension importante ont été rencontrées, 1l est probable que la forme ovofde de ces bombes ait empéché
leur fragmentation ultérieure dans 1'eau,

La fréquence des éruptions était sans doute aussi trés élevée car la puissance des cycles granoclassés apparaft
souvent trs faible,

La violence des éruptions est évidente car les tufs couvrent de trés vastes surfaces, sur lesquelles ils conservent
des caractéres identiques.

En fait il ne faut jamais oublier que tout cela dépend aussi de la profondeur des éruptions. Sous faible tranche
d'eau, les pyroclastites atteindront rapidement 1'atmosphere oll elles pourront étre véhiculées sur de vastes surfaces
dans des nuages éruptifs, Entre 50 et 200 m environ les hyaloclastites décriront des paraboles dans I'air et,
retombant dans un rayon en rapport avec la hauteur de projection, constitueront un anneau de hyaloclastites
identiques & ceux décrits par Tazieff en Afar (1969). Par contre, A plus grande profondeur, les éléments ne
peuvent plus atteindre 1'atmosphere et décrire une courbe parabolique, Ils retombent alors ¥ proximité du
cratdre et constituent un c6ne de hyaloclastites tel que ceux du Kuh-e<Kowra Bolagh,

11 faut donc considérer toute une gamme de dynamisme, partant d'éruptions aériennes en bordure de mer, jusqu'a

des éruptions sousemarines de plus en plus profondes,



71

5) Le probléme des boules

Dans ces séries vertes nous avons eu 'occasion de rencontezr des formes ellipsofdales, quelquefois parfaitement
sphériques, vraiment curieuses, A notre connaissance de telles formes n'ont été décrites qu'en Iran (Eschghi,
Kosig, 1976) et dans un contexte identique & celui dans lequel nous les avons trouvées, Ces auteurs leur ont
donné le nom de Korewi (en persan = globuleux).

Comme eux, nous avons constaté que la répartition de ces boules est irréguliere sur 1'affleurement, qu'elles
sont constituées d'un matériau fin tuffitique parfaitement identique 2 la matrice, et qu'il n'existe aucune
différence granulométrique avec 1'encaissant. Ces auteurs signalent encore leur forme sphérique d'un diametre
de 15 a 70 cm, et pensent que des fissures concentriques provoquées par contraction lors d'un refroidissement
seraient & 1'origine de ces boules,

En fait 1'examen de plusieurs sites nous a permis de faire d'autres remarques,

Ces formes peuvent &tre parfaitement sphériques, mais aussi ovoldes, isolées ou plus rarement réunies en deux
ou trois éléments, Une forme encore plus €trange, dégagée par des autochtones intrigués, a révélé un corps
cylindrique de six metres de long et terminé en cOne (fig. 44),

Des structures concentriques sont parfois visibles et montrent des zones 2 concentrations différentes entre
minéraux argileux et calcite,

De telles formes, enfin, ont été rencontrées dans la partie sommitale de coulées pyroclastiquessous=marines,

Ces formes peuvent &tre encore sphériques, ou ovoldes, et dans ce cas le grand axe de 1'ellipsolde est

paralléle & la surface de la nappe, Un examen attentif permet de constater que certains éléments figurés, ponces
et échardes se trouvent & cheval sur le contact boule-encaissant. Ces structures se sont donc bien formées in situ,
et 1'orientation des éléments est paralléle 2 la direction générale, Par contre vers 'intérieur de ces boules, la
structure planaire d'ensemble tend 2 s'effacer devant une zonation concentrique, Un examen microscopique
permet alors d'observer des remobilisations minérales, mouchetures de calcite ou minéraux argileux marquant

une structure toujours identique,
Nous pensons donc que ces structures ne sont pas dues & des phénoménes faisant intervenir des roulements

(slumping ou pillow=lava) mais 2 un phénomeéne de trempe du magma au contact de 1'eau, Le refroidissement
rapide de la lave au contact de 1'eau aurait provoqué la formation de fentes plus ou moins concentriques par
contraction, ainsi qu'une zonation concentrique,

Compte=tenu de cela il est permis de se demander si une bonne partie des tufs et tuffites vertes de 1'Iran, contenant
parfois ces boules, ne provient pas d'épanchements pyroclastiques sous-marins,

Quoi qu'il en soit; nous considérons ces niveaux 2 boules comme des indicateurs d'une mise en place sous=marine

et des expériences de laboratoire pourraient sans doute le confirmer,

Fig.44 FORME CYLINDRIQUE TERMINEE EN
CONE DANS DES TUFFITES VERTES
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C) CONCLUSION = LE VOLCANISME SOUS-MARIN EN IRAN

En fran, un volcanisme soussmarin existe bien, Trois types d'arguments en sont la preuve :

. des sédiments fossiliféres marins sont associés aux vollcan_ites 3

. les différences de dynamisme éruptif semblent liées aux conditions paléogéographiques, Et 1'eau de mer
semble avoir eu un r6le capital dans le comportement volcanique, produisant des éruptions plus explosives ;

. enfin, et surtout 1'argilisation généralisée des verres volcaniques des séries vertes ne peut s'expliquer que

par une hydratation importante de la lave, et donc par une éruption sous=marine,

Toutefois, les centres d'émission que nous avons observés semblent toujours avoir été proches du continent
dans un domaine de mer peu profonde, Dans les séries vertes bien stratifides, A niveaux de radiolarites, nous
n'avons jamals rencontré ni coulées 2 pillows, ni appareils volcaniques. On pourrait toutefois penser que certains
appareils n'ayant produit que des hyaloclastites ont été détruits et remaniés par des courants marins, Mais des
données physiques semblent montrer que les explosions volcaniques sont peu probables ausdessous de 500 m de
profondeur, De plus les paragendses minérales rencontrées dans ces séries vertes ne montrent qu'une diagen&se
avancée (volr p, 93 ) provoquée par 1'enfouissement, et cela exclut 1'existence d'un gradient géothermique

élevé et donc d'un volcanisme associé,
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IV - LE VOLCANISME IGNIMBRITIQUE - MECANISMES DE MISE EN PLACE DES IGNIMBRITES

ET DES COULEES PYROCLASTIQUES SOUS-MARINES

Ce sont des formations qui sur le terrain se reconnaissent grice 2 leur extension et 2 1'existerice parfois de facies

3 flammes. Au microscope, c'est surtout le facids vitroclastique, constitué d'échardes de verre, qui révele 1'ignimbrite.
En fait, 1'observation d'une cinquantaine de nappes ignimbritiqgues et d'une ceptaine de lames minces nous ont

montré la grande complexité des facids de différentes nappes ou 2 'intérieur d'une meéme nappe, Et le passage
progressif d'un faciés A un autre nous a amends 2 considérer le mécanisme de leur mise en place,

HISTORIQUE SUCCINT

Nous n'entrerons pas dans le détail des publications;extrémement nombreuses, Signalons simplement les deux
grandes tendances relatives 2 1a gendse des ignimbrites,
La théorie Pyroclastique (Fenner, Lacroix, Marshall,etc, )

A Vorigine Marshall . crée le terme d'ignimbrite (1935} pour désigner des formations de Nouvelle-Zé&lande oiy,pense-
t-il, des particules pyroclastiques ont &t& envoyés dans 1'atmosphére puis se sont ressoudées en retombant sur le sol,
constituant ainsi une "pluie de feu", Le stade pyroclastique de départ évolue donc vers un stade 2 allure lavique, par
retombée, compaction et soudure des €léments encore chauds et Plastiques. En 1954, Reynolds introduit 1a notion

de mélange fluidifié gaz-solide:1'incorporation de gaz 3 un epsemble de particules dissocifes aboutit 2 un mélange - .
2 denx phases capable de mobilité, Cette théorie a commu upe grande vogue et a recueilli de nombreux partisans, -
La théorie lavique (Grange, Vlodavetz, Vincent etc.)

D'aprés Viodavetz (1935),les tuffolaves résultent de 1'émission de laves extrémement riches en gaz et en vapeur et
sont par conséquent trés fluides. En s'écoulant du volcan, elles bouillonnent et donnent une sorte de mousse ou
d'écume qui en refroidissant formera des roches 2 structure intermédiaire entre les laves et les tufs.

En 1960, Choubert reprend ces arguments et propose le terme d'ignimulsite {du latin ignis=feu et mulsa=mot du bas
latin ayant donné en frangais émulsion).

P, M. Vincent (1960) précise toutes ces données, I1 reprend le terme de "lave vivante" utilisé. par Jaggar % propos
des laves basaltiques de type pahoehoe, Il différencie trois types d'ignimbrites,

. Type 1 ou ignimbrite lave: la roche est lourde, massive, dure. La structure du fond est continue.

. Type 2 ou ignimbrite flammée: oil les flammes, verres poncifiés, nagent dans une poussidre de verre et d'échardes.

- Type 3 ou ignimbrite tuffacée {sillar): roche claire, légare, formée par I'accumulation d'échardes vitreuses.

Le gonflement micro-ponceux, 1'évolution du type 1 au type 3, s'est propagé .du haut vers le bas., Les flammes sont
des vestiges du liquide initial.

Derni2rement Milesi (1976),dans le Cantal, parle de coulées pyroclastiques & caract@re ignimbritique, oft 1'étude des
microstructures lui a permis d'opposer & 1'hypothese classique des courants fluidifiés turbulents (théorie pyroclastique),
un "modele d'écoulement de gravité, dense, visqueux et laminaire, issu d'une coulée de lave". Les lois générales

de 1a mécanique des fluides lui permettent d'envisager la dynamique des écoulements pyroclastiques,

Signalons que cette théorie a toujours été peu défendue, ses partisans étant beaucoup moins nombreux. Récemment
elle a fait 1'objet de critiques sévéres (Fischer, Schmincke, 1978): "des discussions stériles sur T'origine des ignim-
brites ont parfois pris le pas sur les données de terrain et de laboratoire, . Aprés réexamen, il semble que la plupart
des roches volcaniques citées ci-dessus puissent &tre considérées soit comme des tufs de cendres "normaux", soit
comme des coulées de lave visqueuse partiellement bréchifides, soit encore comme des tufs de cendres de nature
hyperalcaline dans lesquels 1a faible viscosité du verre aboutit & une cimentation et 2 une cristallisation trés poussée

des particules, masquant ainsi la structure vitroclastique inftiale?,
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Malgré cela 1'étude de ces ignimbrites,sur le terrain et au microscope, nous a conduit 2 adopter 1a théorie lavique,

applicable aux deux grands types d'ignimbrites que nous avons rencontré&s.

~ Les ignimbrites sub-aériemes: en général de couleur foncée, rouge, oit M'on voit fréquemment le passage d'une lave

2 un tuf vitroclastique.

- Les ignimbrites sous~marines, de couleur verte ol les faci2s sont généralement plus évolués vers le stade vitroclas-

tique, Enraison de 1'absence de soudure, par suite de leur mise en place sous-marine, il est pré&férable d'employer

le terme de coulée pyroclastique sous-marine,

A) LES IGNIMBRITES SUBAERIENNES

X
On les rencontre dans 1'Eocne d2s 1'Ensemble inférieur, mais elles sont surtout abondantes dans 1'Ensemble supérieur

(Eocane supérieur} et dans 1'Cligocine,

1) Morphologie

Ce sont des formations généralement bienreconnaissables sur le terrain. Elles forment des reliefs bien marqués
ou m&me de véritables falaises ressortant bien sur la morphologie plus molle des autres formations. Elles peuvent
&tre isolées dans des formations de nature pétrographique trés variée {coulées andésitiques, dacitiques, tufs,
tuffites, marnes ete.), ou bien 8ire empilées les unes sur les antres, constituant alors une série ignimbritique.
L'extension visible d'une nappe va de quelques centaines de métres jusqu'a plus de 10 km:,,1'4paisseur de quel-

. ques métres jusqu'2 plus de 100 matres. L'extension visible de la série ignimbritique oligoc2ne est de Fordre
de la cinquantaine de km, Il faut signaler que ces données quantitatives sont des valeurs minimales. En effet, il
est probable que la longueur de la nappe 2 1'affleurement ne soit pas la longueur maximale d'extension. En raison,

- de complications tectoniques, les centres d'émission appareils ou calderas n'onmt jamais été retrouvés,

En accord avec P, M. Vincent {1960) nous avons distingué trois types d'ignimbrites possédant des caractres
propres, sur le terrain comme en lame mince. En fait, tous les intermédiaires existent et 2 1'intérieur d'une
me&me nappe on peut rencontrer les trois faci®s et observer le passage progressif de 1'un 2 'autre, En général,
en accord avec P. M. Vincent,1'évolution se fait de bas en haut et du centre d'&mission vers I'extérieur. Le
facids le moins évolué 2 la base est une lave "“ignimbrite-lave type 1", Ensunite, on trouve le type 2 ou ignim-
brite flaminée, puis le type 3, ignimbrite tuffacée. Nous verrons plus loin que parfois cet agencement peut
étre différent, Signalons aussi que ces trois facids peuvent se trouver dans une méme nappe, oun bien &tre isolés,

Le type 3 est le moins fréquent, peut-8tre par suite de sa moins grande résistance % 1'érosion,

2) Les différents types d'ignimbrites

Type 1 - Ignimbrite -~ lave, Lave 2 potentialité d'ignimbrite,

Ces roches sont plus sombres, plus denses et plus dures que celles des autres types. Sur le terrain, elles forment
des reliefs abrupts, d'aspect homogene, sans stratification ni litage visible, On y observe souvent des joints
verticaux formant des colonnes prismatiques, Plus rarement un joint horizontal y débite des dalles, La couleur
est foncée, rouge, brun, marrom ou violet, On peut différencier plusieurs facies en fonction de la texture et

de la structure, comme suit:

Laves:

Ce sont des laves identiques anx laves classiques de méme composition chimique, La fluidalité y est souvent

soulignée par des oxydes de fer,

Laves 2 fausses flammes:

La fluidalité y est aussi souvent marquée par destrafnées d'oxyde de fer, mais elle est caractérisée par Vexistence
de bandes, de lentilles grossitrement parallles qui, lorsqu'elles ont une couleur différente de celle du fond,

donnent un facids particulier 3 la roche. Au microscope, ces lignes apparaissent recristallis€es en grosses plages
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quartzo-feldspathiques dans 1a partie centrale, en assemblages plus fins dans la partie externe. Parfois,

des cavités hémisphériques sillonnent le pourtour de ces lignes (fig. 45).

Résunltat d'une poncification tardive, sans doute postérieure 2 1'immobilisation de la nappe, car non déformées,
elles montrent 1'individualisation des gaz le long de ces plans privilé giés (passage d'un hypo. 2 un pyromagma).
Ces zones peuvent 8tre considérées comme des plans de friction le long desquels une vésiculation précoce peut
apparaitre (Loccardi, Mittempergher, 1967). Ces plans de friction sont causés par les différences de vitesse
d'écoulement des différents filets laviques, Ils sont paralleles car 1'écoulement est laminaire. Souvent, ces
bandes se développent de part et d'autre d'un cristal qui apparaflt comme un centre particulier favorisant 1a
poncification. Lorsque la vésiculation est limitée 2 la bordure située de part et d'autre du cristal, cela constitue

une image en amande que Milesi a nommé "oeil mongoloique" (fig. 45)

Fig,45 PSEUDO-FLAMMES

Trois traits majeurs les différencient des vraies flammes que nous étudierons ultérieurement,

. Le contact flamme-matrice est net, franc. C'est une ligne parfois soulignée d'un liseré riche en oxydes de fer,

. L'épaisseur est faible et, surtout, le rapport longueur/épaisseur (de 150 & 250) est toujours supérieur 2 celui

des vraies flammes, Ceci n'est plus vrai dans le cas d'une structure er oeil mongolique, car I'épaisseur du cristal
peut é&tre grande devant 1'amygdale constituée par la poncification commengante (fig, n®45)

. Enfin, alors que dans une vraie flamme 1a mésostase est constituée de filets de lave rompus , disjoints, ici le fond

est continu.

Vitrophyre:

La couleur noire, 1'éclat gras et la cassure conchoidale donnent 2 cette roche un facies d'obsidienne. Le verre est
frais et découpé de fentes curvilignes perlitiques. Les phénocristaux sont extr@mements abondants, De tels facids
non dévitrifiés n'ont &té€ retrouvés que dans 1'Oligocéne, sans doute en raison de leur moindre altération, Signalons
que dans certains vitrophyres la structure vitroclastique existe déj2 quelquefois, Ce niveau se trouve toujours 2

la base de 1a nappe et ne dépasse pas 10 matres d'épaisseur,

Lave bulleuse ~ Lave mousse:

En deux endroits, 2 la base de nappes, nous avons trouvé de tels faci2s criblés de bulles, Ces bulles sont sphériques
ovofdes, isolées ou réunies en assemblages polylobés, Ces observations rejoignent celles de Loccardi et
Mittempergher dans le Latium (1967 ) etnous les expliquerons plus loin (p. 81 ). Signalons simplement qu'il s'agit

1a d'un témoin du pyromagma,
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Autobrazche monogénique:

Les fragments sont centimétriques 3 décimétriques, anguleux. Ils sont bulleux et la rupture s'effectue souvent
selon un plan defaiblesse constitué parune zone bulleuse. Le fond est constitué de petits fragments tr2s anguleux
et d'une poussidre de verre recristallis€, Ce faci2s situé en général entre 1'ignimbrite-lave et 1'ignimbrite
fiammée, sera’expliqué ultérieurement (p. 86 ), Nous verrons qu'il est le résultat d'une ruptire précoce

intervenue pendent un stade de vésiculation encore faible.

Au microscope tous ces facids possddent néanmoins des caracteres communs, Ce qui caractérise tout d'abord
cet ensemble, c'est 1a continuité des filaments laviques, Il n'y a pas de rupture. Cela conditionne sans doute
le deuxi2me caractére de ces laves: la moindre importance relative des phénoma2nes d'altération et de recris-
tallisation, Les verres sont frais dans les vitrophyres, ou dévitrifiés en sphérolithes, ou pﬂxs souvent en "snow
flakes texture", La richesse en phénocristaux est aussi parfois caractéristique, Quartz et feldspaths, souvent
corrodés, sont les plus abondants, Les golfes de corrosion en doigts de gant des quartz sont souvent trés développés.
(La description minéralogique de ces ignimbrites sera donnée dans le chapitre pétrographie),

Ces cristaux sont automorphes, jamais fragmentés. Des xénolithes, souvent d'andésites,peuvent &ire abondants

dans certaines nappes.

Type 2 - Ignimbrites flammées

Sur le terrain, ce facids est tout % fait caractéristique lorsque les flammes sont visibles, Elles peuvent &tre
claires, oranges, roses, blanches, ou foncées, rouges, brunes ou méme noires, Lorsque la couleur du fond
est différente de celle de 1a flamme, la roche est souvent trés belle et le faci2s caractéristique. La roche est
encore dense, dure et cassante, de couleur foncée & 1a base. Mais vers le haut les roches deviennent de plus
en plus 1égdres tendres et claires et passent alors aun facids tuffacé,

Les flammes:

Sur certaines dalles, parallzles aux structures, les flammes ressemblent 3 des galettes grossidrement circulaires
ou ovoldes, Aprés avoir sci€ et poli 1'échantillon perpendiculairement aux structures, on peut effectuer des
observations plus précises,

Ces flammes sont allongées, Leur longueur varie de quelques mm 2 une trentaine de centimaétres ;

I'épaisseur de 1mm 2 plusieurs centim@tres, Dans une m@&me flamme cette €paisseur peut varier et &tre plus
importante au niveau d'obstacles (cristaux) qui sont moulés, Le rapport longueur/épaisseur est trés variable

et passe de 2 pour les plus trapues 4 30 ou 40 pour les plus allong€es, Les dimensions des flammes sont trés
varigbles sur un affleurement et méme sur un échantillon, Des flammes de quelques mm?2 se trouvent & coté
d'autres de plus de 10 cm2, Par contre, le rapport longueur/épaisseur garde une valeur assez constante sur un
mé&me affleurement, C'est zinsi que sur le terrain, on peut distinguer des ignimbrites 3 flammes trapues, d'autres

A flammes effilées,etc. Fait important, ces flammes sont toujours grossidrement paralléles,

Le contact flamme-matrice apparaft souvent sinueux, Les extrémités sont festonnées, effilochées, dentelées.

On peut y observer des cavités hémisphériques ou bien de véritables invaginations de matrice 2 1'intérieur de

1a flamme, La coupe permet d'observer des filaments reliés 2 la flamme par un fil extrémement ténu, et

d! autres qui ont perdu ce lien, Le microscope apporte d'autres détails, La flamme est quelquefois vitreuse,

avec des fissures de sphérolites de dévitrification. En tous cas, elle est toujours moins dévitrifiée ou recristallisée
que le fond vitroclastique,

Le verre est poncifié, mais cette vésiculation peut se présenter sous des formes varies, Les gaz peuvent &tre
piégés dans des bulles isolées ou réunis en un réseau polylobé, Ils peuvent aussi former des canaux parall2les
dont 1'épaisseur peut devenir trés faible devant 1a longueur. La flamme prend alors une allure trés fibreuse, Ce
type de vésiculation conditionne toujours 1a forme du contact flamme-matrice et la forme des échardes de la
matrice. Le contact est &ffiloché et les échardes allongées lorsque la flamme est fibreuse. Le contact est dentelé
et les échardes hémisphériques, en X ou Y, lorsque le réseau est bulleux. Les parois sont €paisses quand le degré
de vésiculation est faible et fines quand il est fort. Mais quelquefois, ce rapport est plus difficile 2 établir
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car des bulles sphériques ou ovoldes,formées sans doute postérieurement 2 1'immobilisation de la nappe, masquent
la structure antérieure de la flamme, Quoi qu'il en soit, ces échardes possédent les mémes caractdres optiques
que la flamme, et il est évident qu'elles n'en sont que des fragments, Il arrive aussi que la flamme "mare"
libere aussi des "paquets plus gros, qui constituent de petites "flammes-satellites" , au milieu des échardes.
On pourrait d'ailleurs parfois facilement reconstituer la flamme primitive en remettant 2 leur place les
fragments faiblement déplacés, Ces flammes et fragments de flammes sont toujours parall2les a la direction
générale d'écoulement et constituent donc des éléments vivants et actifs de la nappe ignimbritique, Quelquefois
encore deux types de flammes coexistent dans un mé@me facigs, Les premi2res sont fortement colorées en

rouge ou noir par des oxydes de fer, avec un rapport volumétrique bulles/lave faible, Elles semblent ne libérer
que peu d'échardes et ont 1'air plus ou moins fossilisées, Les autres sont faiblement colorées et ne se distinguent
du fond que par leur abondance en bulles sphériques ou ovofdes disposées les unes & c6té des autres,

11 faut sans doute voir 14 deux stades de vésiculation,

Dans certains cas, en dehors des flammes, des bulles ovofdes parsedment le fond, isolées ou réunies sur une

méme ligne en un chapelet de 2 2 7 bulles,

Les cristaux:

Ils sont presque toujours moins abondants que dans les ignimbrites-laves précédemment décrites.

Dans certains cas, les cristaux semblent étre plus nombreux 2 l'intérieur qu'a 1'extérieur de la flamme, Ils

y paraissent aussi plus volumineux, plus entiers, Mais dans d'autres cas, c'est beaucoup moins net,

Dans la flamme, comme dans la matrice, les biotites peuvent prendre une forme flexueuse, Les cristaux peuvent
&tre paralleles obliques ou mé&me perpendiculaires 2 la direction générale de 1'écoulement, Toutes ces figures
peuvent &tre considérées comme des marqueurs du style d'écoulement, du mécanisme de mise en place des

ignimbrites et nous les étudierons en détail ultérieurement.

La mésostase - Les échardes:

Dans les faci2s massifs denses, le fond apparaft constitué de fines échardes allongées, soudées et empilées les

unes sur les autres., Ces facies sont généralement faiblement dévitrifiés, Dans d'autres faci2s plus légers et poreux,
la mésostase est constituée d'échardes de verre noyées dans une abondante poussiere de verre toujours recristallisé
en assemblages microcristallins quartzo-feldspathiques,Les échardes sont bien visibles quand elles sont soulignées
par des trainées d'oxydes de fer. Elles sont encore parfois vitreuses, Leurs formes sont extr@émement variées et les
types en X ou Y classiquement décrits ne représentent que des cas bien particuliers., Toutes ces formes geront

décrites dans la paragraphe suivant,concernant les "ignimbrites tuffacées", car elles caractérisent ce type.

Type 3 - Les ignimbrites tuffacées

Sur le terrain, elles forment parfois des prismations verticales, Les roches sont 1égéres, poreuses, claires, roses
ou blanches. Le toucher est rugueux, Les formes sont souvent molles, arrondies, vacuolaires lorsque des zones
plus tendres (peut-&tre des ponces) ont disparu,

Au microscope on peut différencier deux types de facigs, Dans certains cas, la roche apparaft constituée d'une
accumulation sans ordre de débris de verre informes, toujours recristallisés sous forme dfassemblages micro-
cristallins quartzo-feldspathiques. Plus souvent, on a la chance d'observer de trés belles échardes aux formes
vari€es , Elles sont moins serrées que dans le type précédent, moins accolées les unes sur les autres, Elles sont
aussi plus grandes, avec des formes plus épanouies, leurs parois ménageant une cavité interne spacieuse,
sphérique, ovofde ou au contour plus sinueux, Dans certains cas, ces échardes complexes peuvent d'ailleurs -
ressembler 2 de véritables ponces, Mais les formes peuvent &tre aussi plus simplesyen forme d'X ou d'Y ou de
baguettes, représentant des fragments de bulles ou de canaux (fig.46). Ces échardes sont presque toujours dévi-
_ trifi€es, le plus souvent en une structure axiolitique, de petites baguettes de quartz et feldspaths se disposant
alors perpendiculairement 2 1'allongement de 1'écharde,

Les signes d'aplatissement ou de soudure, classiquement décrits, sont insignifiants, voire inexistants, comme

en témoignent les nombreuses échardes 2 cavités sphériques isolées dans leur matrice cendreuse (fig. 46).
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Fig.46 DIFFERENTS TYPES D'ECHARDES
MONTRANT L'ABSENCE DE
TASSEMENT ET DE SOUDURE DANS
LES IGNIMBRITES TUFFACEES
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La cohésion est due principalement 2 la recristallisation de la mésostase, On ne peut donc pas parler de
Welded tuff mais plutét de Sillar (Fenner 1948),

Les enclaves semblent moins importantes que dans les deux types précédents. Les cristaux sont plus petits

et plus anguleux,

Devant l'extraordinaire variété des facies, il faut tout d'abord reconnaftre que les ignimbrites étaient des laves

vivantes ayant une €norme potentialité d'évolution. Il faut donc essayer de définir le mécanisme évolutif en

considérant les caract2res de chaque facids, partant du plus primitif vers le plus évolué,

Dans un premier temps, une seule des deux hypotheses classiquement retenues doit &tre adoptée, soit la
théorie pyroclastique, soit la théorie lavique. Bien que la premi2re ait recueilli plus d' adeptes au cours des

4ges, nous ne pouvons que retenir la seconde, et cela pour des raisons majeures,

La disposition de certaines baguettes de biotite ou d'amphibole automorphes, intactes, perpendiculaires 2
la direction générale des autres éléments (flammes et cristaux), semble incompatible avec une retombée
ou une mise en place turbulente,

De nombreuses flammes et échardes & cavité sphérique montrent qu'il n'y a eu ni tassement ni soudure,

Enfin, bien qu'une rupture, phénomeéne cinétique, ne puisse &tre observée sur une roche figée, il est parfois
possible de deviner le passage de la structure continue 2 la structure discontinue, La proximité de la flamme-
mere et des échardes ou fragments de flamme, constituant un puzzle dont la forme primitive peut @tre
reconstituée par simple translation horizontale,ne reléve siirement pas d'une coincidence. Et on ne peut
qu'admettre que les dchardes proviennent des flammes par rupture et translation, La force responsable de cette
rupture et de ce mouvement est pdrallele 2 la direction de 1'écoulement,

A plus grande échelle, 1'existence d'une lave et d'un tuf vitroclastique dans une méme nappe ne peut ' expliquer
que dans le sens lave -=tuf, En effet, le passage de la structure continue 2 la structure discontinue est irréversi-
ble. Au contraire 'hypothese de Vincent, considérant le passage d'une lave 2 fond continu 2 une ignimbrite

a structure vitroclastique s'accorde parfaitement avec nos observations, Nous décrirons successivement certaines

microstructures caractéristiques de cette évolution,

0

Dans les faciés les moins évolués, la lave présente les caractéres d'un écoulement laminaire de gravité, Les
filets sont paralleles, deviennent divergents devant un obstacle, puis convergents derriére pour redevenir parall2les
ensuite, Les cristaux suivent la m&me régle. La texture d'ensemble est planaire, mais 2 proximité d'un obstacle
des cristaux peuvent &tre obliques par suite de la modification des lignes de courant. Ils sont aussi parfois
obliques en l'absence de tout obstacle, et il faut admettre dans ce cas des différences de vitesse d'écoulement

entre filets voisins,

Les biotites, éléments fragiles et déformables, constituent des marqueurs du type d'écoulement. Devant un obsta-
cle, ces biotites prennent une forme flexueuse, sigmofde (Fig47 ), Milesi (1976) considdre ces images "comme
étant le résultat du réajustement de la forme du cristal favorisé par 1'obstacle", De telles images sigmoldes
existent en l'absence de tout obstacle, et il faut alors considérer 1'existence de plans de frictions internes entre
filets voisins (caractere d'un écoulement visqueux). Ces images se retrouvent dans les facids évoluds vitroclastiques

et il est probable que 1'écoulement soit resté encore laminaire aprés la rupture,

Contrairement aux autres éléments (cristaux, xénolites et échardes) les flammes sont toujours paralleles 2 1a
direction d'écoulement, Elles constituent donc des éléments vivants, actifs, Elles sont déformables et suivent

les lignes de courant (fig, 49),
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Fig.47 IMAGE SIGMOIDE : BIOTITE
DEFORMEE AU CONTACT
D'UN OBSTACLE (AMPHIBOLE)
QU'ELLE CONTOURNE x 220

Fig.48 TROGNON LAVIQUE
DANS SON FOND
VITROCLASTIQUE

X 30

Fig,49 FLAMME EVOLUANT DANS UN MILIEU RICHE EN OBSTACLES,

Elle apparaft épaisse dans la partie droite, étranglée entre deux obstacles 2 gauche

et & son extrémité elle s'appréte & englober un cristal. Les deux extrémités montrent

en outre une frange festonnée constituée de portions de parois de bulles. X 2 2 ()



Fig.50 LA NAPPE IGNIMBRITIQUE DU NORD DU LAC DE SEL (DARYACHEH-YE HOWZ SOLTAN)
SUR UN ENSEMBLE DE GRES TUFFOGENIQUES ET D'ANDESITES TRES ALTEREES

/
,//Qom
/

Daryacheh Yé Howz Soltan

Fig.52 FACIES BASAL A FLAMMES x 1

Fig.51 SITUATION GEOGRAPHIQUE

facies basal a flammes

— facies bréchique facies lavique

Faciés vitroclastique

NN

Fig.53 SCHEMA INTERPRETATIF

AN
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Au cours de 1'évolution, certains fragments de laves deviennent passifs et sont transportés comme d'autres
éléments morts, cristaux et xénolites, Véritables fossiles, ils indiquent le facids que possédait la lave & un

stade antérieur, Cesvestiges laviques sont fréquents, En général, il s'agit d'un fragment de lave
faiblement vésiculé, transporté dans une matrice vitroclastique (fig, 48), Ces éléments sont souvent obliques

par rapport 2 la direction d'écoulement et sont donc inactifs,

4) Un cas particulier - La nappe ignimbritique du Nord du Lac de Sel

Située au Nord du Daryacheh ye Howz Soltan (Lac de Sel), elle est parfaitement visible depuis la route de
Qom 2 Tehran (fig. n° 50 et 51), Elle se trouve dans trois blocs découpés et déplacés par des failles, Le bloc
sud d'orientation Nord Quest - Sud Est a un pendage Nord Est, Le bloc central d'orientation Nord Est - Sud:
Ouest est fortement penté vers le Sud Est, et la partie supérieure a ainsi pu &tre préservée de 1'érosion, Enfin, -

le bloc nord est Nord-Sud, avec un faible pendage Est, L'ensemble a une extension d'au moins 14km,

Cette nappe peut-&tre divisée en trois feuillets (fig, 53).

. 1feuillet inférieur, constitué de facies & flammes (fig.52) avec un niveau de bréches faisant transition avec le
feuillet moyen,

. 1 feuillet moyen, constituant le corps principal, ofi la lave prend un facies fluidal 2 filets paralleles,

. 1 feuillet supérieur, ol l'on voit le passage entre la lave du feuillet moyen et un tuf entidrement vitroclastique,

a) Le feuillet médian

I1 est identique dans les trois blocs ot il constitue des reliefs abrupts, Son épaisseur atteint la centaine

de matres dans le bloc central. Ailleurs, en raison de 1'érosion de la partie supérieure,on peut dire que
1'épaisseur visible varie de 30 & 80 metres. Les roches sont dures, massives, sonores, lourdes et cassantes,

La couleur est foncée, brun rouge 2a gris violet. Une prismation verticale est bien visible de loin; par

contre sur 1'affleurement le débit en dalles ou plaquettes horizontales le long des plans de fluidalité est

tout 2 fait caractéristique de ce niveau, Le rapport longueur/ épaisseur varie de 150 2 200 et on peut

parler de "fausse~-flamme", L'épaisseur de 1 2 5mm est constante sur un méme affleurement, Au microscope,
on distingue une zone centrale recristallisée en plages quartzo-feldspathiques et une partie externe plus
finement recristallisée, Le contact avec le fond est net, et souligné par un liseré d'hématite, La mésostase,

entre ces filets, est continue, faiblement dévitrifie, et on y reconnaft quelques cristaux et xénolithes,

b) Le feuillet inférieur

11 se trouve 2 la base des trois blocs individualisés par la tectonique avec une épaisseur de 4 3 10 matres,

Comme dans le feuillet moyen, les roches sont lourdes et cassantes, de couleur rouge ou violette, mais

on n'y observe jamais de prismation horizontale ou verticale,

Dans la partie nord du bloc Nord, un facies gris, relativement léger, se montre criblé de bulles, au
microscope (fig.54a). Ces bulles sont sphériques ou ovofdes, isolées ou réunies en réseaux polylobés cons-
titués de 2 2 8 ou 10 bulles, Le rapport volumétrique bulles/lave est inférieur 2 1, Au contact d'un
obstacle, ces bulles s'étirent le long des parois, devenant ovofdes (fig.54b), contournent les aspérités en
les moulant (fig.54d) ou bien se concentrent dans les creux, ol elles n'ont plus d'axe d'allongement préfé-
rentiel (fig. 54c). Quelques metres au-dessus, la roche prend un facigs plus orienté avec des zones grises
et d'autres rouges. Les parties grises sont des zones vésiculées polylobées, mais beaucoup plus étirées et
allongées que précédemment, Les bulles isolées, ovofdes deviennent trés rares. Un peu plus haut encore,
la ségrégation est compléte et donne des pseudo-flammes grises ou noires dans un fond lavique rouge,

Le contact entre les deux est net, Ces fausses flammes sont grossierement parallles, Elles constituent
parfois des ombres de part et d'autre des cristaux donnant ainsi des formes en "oeil mongolique", Leur

épaisseur n'est pas constante. Elle est plus importante au niveau des cristaux qu'elle moule, Les minéraux,



Fig.54a Facids vésiculé
considéré comme
pyromagma,
présentant ici un
xénolithe. La
disposition et la
forme des bulles
indiquent que la
lave est en mouve-
ment,

x 6.5

Fig.54 b Les bulles s'orientent parallélement 2 1'obstacle x 30
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Fig.54c Les bulles s'accumulent dans les dépressions x 20 Fig.54d ou contournent les obstacles x 20
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essentiellement des feldspaths, sont peu nombreux, mais non fragmentés, 1ls sont disposés parallelement
aux lignes de courant. Les rares cristaux obliques modifient localement le régime qui devient turbulent
de part et d'autre de 1'obstacle, Au-dessus, c'est le passage au feuillet moyen, avec ses grandes pseudo-

flammes trés allongées et bien parall2les,

I1 faut noter qu'aucun de ces facids n'est vitroclastique, Le premier facids décrit n'est rien d'autre qu'un
pyromagma ol les gaz, d'abord isolés dans des loges sphériques, se réunissent ensuite en réseau pour constituer
des filets paralleles dans le feuillet moyen, Ce point 12 peut sans doute étre considéré - comme proche

du centre d'émission,

Toujours dans le bloc nord, mais un peu plus au Sud, la rupture apparaft sous deux formes différentes.

A la base, c'est un faoils vitroclastique 2 trés belles flammes oranges (fig.52) de 1 2 4 cm de long, présen-
tant des structures de dévitrification sphérolitique dans un fond recristallisé en assemblages quartzo-feldspa-
thiques, Ces flammes sont trapues, Le rapport longueur/épaisseur va de 1,3 2 6. Certaines flammes, par
ailleurs identiques,sont plus foncées, brun-marron, La phase gazeuse se présente sous forme d'un réseau

de petits canaux plus ou moins sinueux, donnant 2 la flamme une structure fluidale, Ces canaux sont
parfois renflés et une loge ovofde apparaft, Le long de ces canaux s'individualisent parfois deux flammes
qui se séparent, Des bulles sphériques ou ovoldes, isolées ou polylobées se surimposent parfais 2 la structure
en canaux, et il faut admettre qu'il s'agit sans doute d'un second stade de vésiculation, peut-8tre posté-
rieur 2 I'immobilisation de la nappe, Les extrémités des flammes sont effilochées. Des fragments de
flammes s'en détachent, Par contre, peu d'échardes semblent en provenir, D'ailleurs, les échardes aux
formes €lancées sont rares et noyées dans des débris de verre informes, Les cristaux sont relativement nom-
breux, non brisés, Les xénolithes de latite porphyrique ne sont pas rares. Des enclaves de lave 2 fausses
flammes décrites précédemment se retrouvent dans la mésostase, généralement disposées obliquement par

rapport 2 la direction générale (Trognon lavique, reste de stade antérieur).

Le second facies, situé entre le facids basal 2 flammes et le feuillet moyen,est constitué de blocs anguleux
oranges, millimétriques 2 décimétriques, faiblement vésiculés sous forme de bulles ovofdes mais plus souvent

de polylobes allongés et paralleles. Ce faciés que 1'on peut appeler autobréchique sera décrit plus loin,

Dans le bloc central, on retrouve la mé&mesuccession, avec 4 2 5 m d'ignimbrites & flammes 2 1a base et
0,5 & 2 métres de breches, Les flammes sont ici brun-gris et un peu moins trapues que précédemment, Le
réseau de bulles est ici polylobé sans allongement préférentiel net, L2 encore, des extrémités se détachent
des flammes satellites, mais aussi de petites échardes aux parois hémisphériques. L'extrémité d'un cristal

ench@ssé  dans une flamme apparaft brisée dans la matrice et intacte dans la flamme.

Dans le bloc sud, on retrouve & peu prés la méme disposition:

. A la base un niveau trés sombre de 10 cm d'épaisseur, passant 2 une roche un peu plus claire au-dessus.
La roche est massive, trés dure et se débite en esquilles, Sa texture est homog2ne et seul un examen attentif
permet de deviner des flammes brun-rouge dans un fond légeérement plus violet, Au microscope, elles
apparaissent plus petites et moins nombreuses que dans les cas précédemment décrits, On peut en différencier
deux sortes,

= Des flammes trapues, rouge foncé ou méme noires, chargées d'oxydes de fer, apparaissent faiblement
vésiculées, sous forme de petites bulles ovofdes isolées ou réunies en polylobes recoupant parfois d'anciens
canaux peu visibles, Le bord de ces flammes est droit ou comporte des golfes, lorsque des portions de
flammes s'en sont détachées (fig,55). Ces flammes semblent &tre en fin d'évolution et ne donnent que peu

d'échardes sombres aux formes simples,



Fig.55 FLAMME TRAPUE, LIBERANT DES ECHARDES ET DES FRAGMENTS DE FLAMME

(facieés 2 flammes de la base de 1'ignimbrite du Nord du lac de sel),

Les flammes montrent un réseau de bulles polylobées, x 20

Fig.57 FACIES A PSEUDO-FLAMMES SITUE ENTRE
LE FEUILLET MOYEN ET LE FEUILLET
SUPERIEUR (Ignimbrite du Nord du lac de sel).

Ce faciés montrant des zones vésiculées plus ou

moins dilatées, ainsi que des circonvolutions
importantes,précéde immédiatement la rupture . h
(L'horizontale de cette figure est parallzle

a la direction d'écoulement) x 8
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- D'autres flammes claires, se confondant avec le fond, montrent des bulles ovoides surimposées 2 une
texture en canaux, et semblent avoir donné la majeure partie des échardes du fond., Le contact flamme -
matrice est flou, car les caracteres optiques de la flamme et des échardes sont identiques, Ces échardes
sont allongées, assez fines, de forme sinueuse et serréesles unes sur les autres, Les cristaux n'apparaissent

pas fragmentés et sont orientés comme les flammes et les échardes,

Ce niveau,de 1 2 2 metres d'épaisseur seulement, est parfois séparé du faciés sus-jacent par une petite
dépression, Pourtant le passage au faci®s bréchique est toujours trés progressif et continu, La matrice de
I'ignimbrite flammée passe en continuité 2 celle de la bréche, tout en devenant plus claire, Dans les

15 ¢m situés en dessous des premiers blocs, les flammes deviennent de moins en moins nombreuses et
disparaissent vers le haut, Les cristaux sont parfois brisés. L'ensemble n'est pas orienté, Les échardes prennent
des formes différentes, le plus souvent en baguettes fines, On rencontre quelques formes curvilignes, en X, en
Y, en étoiles ou hémisphériques, mais jamais sinueuses, Le style de rupture devient cassant, Contrairement au
niveau inférieur, aucune orientation préférentielle n'est visible, Ces échardes constituent la matrice avec
des débris et poussidres de verre jusque dans 15 2 20 cm situés au-dessus des premiers blocs, Au-dessus

ce sont des fragments en forme d'esquilles ou de lame de poignard & bords francs, provenant de la rupture
des blocs. Ces blocs sont oranges,de dimension centimétrique 2 décimétrique, Ils sont faiblement vésiculés

et le rapport volumétrique bulles/lave est trés inférieur 2 1. Les bulles peuvent étre isolées, ovofdes, mais
plus souvent réunies en réseaux polylobés,allongés et paralleles les uns aux autres, La forme des blocs est

trapue sans allongement préférentiel (fig, 56)

Fig,56 AUTOBRECHE. RUPTURE A UN STADE PRECOCE x 30
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Le pourtour est franc, car découpé par des ruptures cassantes, ou bien crénelé lorsque la rupture intervient
dans une zone de bulles, Tous ces blocs montrent une auréole de réaction, Ils ne sont pas orientés comme

le montrent les directions quelconques que prennent les lignes de bulles 2 1'intérieur de chaque bloc, L'épaisseur
de ce niveau varie de 1 2 10m et passe 2 son sommet 2 la lave en plaquettes du feuillet moyen,

L'épaisseur de ce niveau peut brusquement varier latéralement, et la surface séparant le feuillet inférieur

du feuillet moyen apparaft alors trés chaotique, onduleuse, Une langue peut aussi s'individualiser 2 partir

du corps principal et se terminer en biseau 2 1'intérieur du feuillet moyen,

c) Le feuillet supérieur

D'une vingtaine de metres d'épaisseur, il n'est visible que dans le bloc médian, oh le fort pendage des couches
1'a préservé de 1'érosion, Dans la partie supérieure du feuillet moyen, les filets deviennent progressivement
de moins en moins paralleles, Les filets de gaz s'épaississent par endroit, s'amincissent 2 d'autres, et cons-
tituent des circonvolutions complexes (fig.57). Les zones grises, riches en gaz, deviennent de plus en plus
abondantes et isolent des fragments de lave effilochés dans lesquels les filets sont plus ou moins tourbillon-
naires, Ces lambeaux de lave orange deviennent de moins en moins abondants et volumineux vers le haut,
et baignent dans une matrice gris clair, constituée surtout de.débris de verre recristallisé, Les échardes sont
peu nettes, aux parois fines. Les cristaux sont assez rares, L'ensemble n'est pas du tout orienté, La zone de
transition entre les roches lourdes et rouges du feuillet moyen, et ce tuf vitroclastique clair, léger et poreux

}
est peu épaisse (2 & 3m), Aussi le changement de phase apparait-il comme brutal,

d) Conclusion

Ces dernidres observations s'accordent bien avec celles effectuées par Loccardi et Mittempergher sur les
ignimbrites du Latium (1967).

. Existence d'une lave peu évoluée (pyromagma) prés du centre d'émission qui se vésicule progressivement
. Existence d'un faci®s vitroclastique basal, provoqué par des phénomeénes de frictions au contact du sol.
Loccardi et Mittempergher signalaient des ponces et scories basales. En fait, il s'agit ici d'une véritable

ignimbrite 2 flammes et échardes conservant une texture planaire sur toute son étendue.

Au cours de la poncification, trois types de ruptures peuvent intervenir (fig. 58):

. une rupture par gonflement et éclatement au sommet de la nappe. Les gaz jouent un réle essentiel, La

faible pression lithostatique ne peut s'opposer 2 la pression interne due aux gaz. Ce type de rupture est brutal
et,en qﬁelques metres, le pyromagma devient épimagma. L'absence de flammes est caractéristiquey

. 2 la base, la pression lithostatique impose une résistance importante 2 la vésiculation qui ne peut entrer

en expansion qu'horizontalement. Ces gaz, générateurs d'une poussée horizontale, sont les moteurs de.la

nappe, La rupture n'est pas aussi brutale que dans le feuillet supérieur, car comme nous 1'avons vu 1'ex-
pansion des gaz est plus progressive, et & 1'abri d'une importante couverture, il y a conservation de la tempé-

rature, Les flammes sont des indicateurs d'évolution progressive et de rupture ménagée,

. le facigs bréchique, situé entre les feuillets inférieur et moyen, a subi une rupture mécanique dans laquelle

le r6le des gaz a été négligeable, favorisant simplement quelques plans de rupture, Ce niveau doit &tre
considéré 2 1'origine comme un plan ayant subi des contraintes mécaniques de cisaillement provoquées par
des vitesses d'écoulement différentes entre le feuillet inférieur et le feuillet moyen, Des fractures affectent
cette zone, individualisant des blocs que des forces tangentielles font rentrer en rotation, Les lignes de
bulles, a 1l'origine parall2les 2 la direction d'écoulement,se retrouvent alors dans des blocs séparés, avec des

orientations quelconques,

11 faut encore signaler que cette coulée ignimbritique a parcouru plus de 10km en conservant des caractéres
identiques:

. Conseryation du feuillet moyen lavique, avec une épaisseur importante,

. Conservation du facieés basal 2 flammes et du facieés bréchique, avec des épaisseurs trés constantes sur plus
de 10km,
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L'évolution verticale observée, du feuillet moyen vers le feuillet supérieur, est classique et s'explique
facilement en invoquant 1'expansion des gaz par suite de la diminution de la pression lithostatique, Par
contre, l'évolution vers le facids vitroclastique de la base s'explique mal, On peut invoquer des phéno-
menes de friction, au contact avec le sol, pour expliquer le facies & blocs, Et d'ailleurs un facigs
bréchique a souvent été observé A la base des nappes ignimbritiques dans la région de Saveh,

Loccardi et Mittempergher (1967) ont signalé des blocs et scories basaux non orientés, Mais le facids

4 flammes orientées de la base pose un probleéme, car, d'une part cette disposition n'a été signalée 2
notre connaissance dans aucune autre formation ignimbritique, et d'autre part il ne correspond pas au
schéma évolutif classique,

Il semble peu probable qu'une évolution verticale permette le passage du faci2s bréchique au facies

a flammes de la base, Il faut alors imaginer une évolution latérale du facids lavique vésiculé (proche du
centre d'émission) donnant 2 la base un faciés de plus en plus vésiculé, puis un facids vitroclastique 2
flammes et échardes et au-dessus un facids olt la vésiculation n'évolue pas et ol la rupture est mécanique,
Ce schéma souleve toutefois deux objections, Il n'est pas logique tout d'abord que 1'expansion des gaz

ait été plus importante & la base, Compte-tenu de la pression lithostatique ce devrait etre le contraire,
Ensuite, si le faci2s bréchique s'est fragmenté selon ded sections franches sous 1'action de contraintes
mécaniques, c'est que la température devait &tre relativement basse, Et cela n'est pas compatible avec
1'existence du facizs 2 flammes de la base, ol une température élevée a permis la soudure des échardes,
I1 est possible alors que la disposition des différents facids visibles actuellement ne représente que 1'évolu-
tion finale de cette nappe ignimbritique, Dans un premier temps (fig. 59), un magma trés riche en gaz
aurait donné une coulée entidrement vitroclastique avec 2 la base le faci2s A flammes visible actuellement
et, au-dessus un tuf dont 1'extension aurait été beaucoup plus grande, Ensuite, le magma devenant

moins riche en gaz aurait donné la lave du feuillet moyen visible "actuéllement avec un niveau bréchique
2 la base et un niveau vitroclastique au sommet, Toute cette évolution s'est faite d'une maniére continue
et le niveau bréchique s'est mis en place sur le faci2s & flammes de la base lorsqu'il était encore chaud
car les deux niveaux sont soudés et aucune discontinuité ne les sépare,

LA AP L o &_:"“‘gb_&*i-_?:b

Fig,59 SCHEMA EVOLUTIF SUPPOSE. Le stade (3) représente la disposition actuelle (fig,58).
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5) Les mécanismes de rupture : acquisition de la structure vitroclastique

a) Rupture ménagée, Conservation de flammes

Dans la partie médiane ou basale de 1a nappe, la pression lithostatique interdit le gonflement brutal
et 1'éclatement du verre poncifié, A 1'abri de cette couverture, il y a aussi conservation de la tempéra-
ture, Laforce d'expansion du gaz s'exprime surtout horizontalement, car verticalement elle se trouve

opposée 2 la pression lithostatique, Et c'est cette force qui provoque 1'avancement, qui est le moteur

de la coulée, Lorsque cette force dépasse le seuil de résistance mécanique des parois de la bulle,
celle-ci éclate, donnant des échardes de verre, une structure vitroclastique, Mais cette évolution est
progressive, car structure continue et discontinue coexistent pendant longtemps, les flammes liberent
peu 2 peu leurs échardes, Dans le détail les modalités de cette rupture sont variées et sont fonction

de la viscosité du magma et de 1'état de vésiculation,

Dans un magma visqueux, les flammes sont trapues avec un rapport longueur/épaisseur faible, Dans

un magma tras visqueux les contraintes mécaniques provoquées par 1'avancement de la coulée peuvent
provoquer la rupture 2 un stade de vésigulation faible. On peut alors parler de rupture précoce et celle-
ci est plutét a rapprocher de ce qui se passe dans un déme ou dans une coulée autobréchifiée. La forme

des échardes ou des microblocs de ce type est simple (fig, 60, 56 et 55).

Dans un magma plus fluide, les flammes sont allongées et les contours sont beaucoup plus sinueux. Quel-
quefois méme elles ne forment plus une entité avec une forme géométrique propre et ne sont décelables
qu'au microscope, Certaines bulles apparaissent dilatées, allongées, d'autres au contraire sont complate-
ment aplaties (fig. 61). Ce phénoméne de dégonflement des bulles (implosion) est connu dans
1'industrie de la perlite et se produit lorsque le produit expansé reste trop longtemps 2 haute température,
perdant ses gaz alors par diffusion 2 travers les parois (Harmand,1976). Il faut admettre dans ce cas,

que les gaz ont soufflé les bulles sans les faire éclater, leur permettant d'évoluer encore en fonction du
milieu, 2 haute température. En 1'absence de contraintes,certaines bulles se dilatent. D'autres,au
contraire, 2 cause de contraintes imposées par le mouvement,se trouvent aplaties. Les échardes libérées

par ce type de flamme ont des formes trés variées et flexueuses (fig. 62).

b) Rupture brutale

Elle se produit dans la partie supérieure des coulées, En 1'absence de pression lithostatique, les bulles
se gonflent et éclatent brusquement donnant des échardes non aplaties (fig, 46), L'absence de flammes,
c'est-2-dire de stade antérieur, signale que 1'acquisition de la structure vitroclastique a été brutale et
a affecté 1'ensemble de la zone poncifiée. Des ponces sont parfois associées aux échardes, mais elles se
différencient des flammes par le fait qu'elles ne sont pas parall2les 2 la direction d'écoulement, Elles
sont devenues des éléments passifs et il est possible qu'a ce niveau 1'écoulement soit devenu turbulent
avec une phase gazeuse continue, Cette rupture brutale peut aussi se produire aprés une rupture de

pente par exemple (P, Vincent 1963), et le sillar obtenu est toujours sans flammes,
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Fig.60 FLAMME TRAPUE DANS SON FOND VITROCLASTIQUE x 30

x 100

Fig.61 FLAMME DE MAGMA FLUIDE : bulles étirées, renflées, allongées ou au contraire aplaties montrant un

¢coulement vitreux plastique, Le cristal automorphe vertical, au centre, est une biotite, moulée par les filets de lave,

x 120

Fig,.62 EXTREMITE D'UNE FLAMME DE M_AGIVU\ FLUIDE libérant des échardes aux formes flexueuses,
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B) LES COULEES PYROCLASTIQUES SOUS-MARINES

Ce sont des formations vertes non stratifiées, sans prismation ni litage, présentant une grande homogénéfté d'ensemble
sur toute leur étendue, Leur épaisseur est souvent de 1'ordre de la dizaine de m, mais elle peut atteindre la centaine
de m, En raison de complications tectoniques, leur extension est difficilement appréciable,

Signalons qu'une coulée a pu étre suivie sur plus de 10km, Leur homogénéité et leur cohésion d'ensemble leur
permettent de constituer des reliefs abrupts, Mais sur 1'affleurement les formes sont molles, arrondies,et les niches

et alvéoles sont fréquentes,

Leur origine sous-marine est attestée par plusieurs faits, Elles se trouvent toujours dans un contexte marin, associées .
2 des marnes, grés et calcaires, contenant souvent une faune marine (voir chapitre stratigraphie), Sur le terrain,

leur couleur toujours verte, due 2 des chlorites et minéraux argileux permet de les différencier des ignimbrites
subaériennes, Enfin, 2 l'intérieur de trois de ces nappes, nous avons trouvé des enclaves (galets mous) de radiolarites,
Compte~-tenu de 1'absence de soudure des échardes entre elles nous avons préféré utiliser le terme de coulée pyroclas-

tique que celui d'ignimbrite,

1) Texture et structure

Leur texture les rapproche des ignimbrites tuffacées continentales, Les roches sont 1égéres, claires, tendres
et poreuses, La surface est alvéolaire, le toucher rugueux, On distingue des éléments verts sombres allongés
souvent fibreux qui se rayent facilement au couteau, Le microscope permet de les identifier 2 des ponces
et échardes, On reconnaft aussi des feldspaths tr2s blancs et de gros quartz souvent tr2s abondants. Les ferro-

magnésiens ne sont pratiquement jamais reconnaissables,

Les ponces - Le verre est toujours recristallisé en assemblage quartzo-feldspathique ou transformé en chlorite,
calcite, séricite et minéraux argileux (voir plus loin), Les cavités, bulles ou canaux, sont remplis de calcite
ou de quartz, mais plus souvent de chlorite fibroradiée,Certaines ponces sont peu vésiculées, Les bulles sont
ovofdes et le rapport volumétrique bulles/lave est faible, Certaines ponces ont au contraire des canaux allongés
et prennent une allure fibreuse, Parfois, de nombreuses petites bulles sphériques se trouvent situées sur ces
canaux, comme s'il y avait eu deux stades de vésiculation, Le dernier ayant produit des bulles sphériques

non déformées s'est sans doute produit aprgs 1'immobilisation de la nappe, Il faut donc admettre comme pour
les ignimbrites subaériennes, que les gaz ont joué un réle actif jusqu'a la fin de 1'évolution de la coulée,

Ces fragments de magma vésiculé se différencient des flammes des ignimbrites continentales par plusiéurs
aspects, Elles ne sont pas toujours parallzles, mais disposées d'une mani2re assez anarchique., Ensuite,

on ne voit pas de passage progressif entre ces ponces et ces échardes. D'ailleurs on rencontre parfois des
ponces seules, des échardes seules, ou bien les deux ensembles, De tout cela on peut conclure qu'a un certain
degré de vésiculation 1'ensemble de la coulée est entré en rupture, d'une manidre brutale, rapide et compléte

car 'ensemble de la formation est vitroclastique,

Les échardes - Elles sont souvent identiques 2 celles décrites dans les ignimbrites tuffacées émises enmilieu
subaérien (fig. 63). Par contre, elles sont presque toujours recristallisées sous forme de plages quartzo-feldspathi-
ques, jamais d'une manidre axiolithique, Leurs formes sont variables, en bAtonnets, en X ou Y, sphériques,
hémisphériques ou en étoiles (voir fig. 63). Certaines échardes montrent des parois épaisses ou des rayons de
courbure différents comme si la rupture était intervenue sur un verre vésiculé d'une manigre inhomogene, 11

est probable que dans ce cas la rupture a été provoquée par choc thermique au contact avec l'eau.

Meéme 2 la base des coulées elles n'apparaissent que faiblement aplaties et soudées, La cohésion est toujours

due 2 des recristallisations,
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Les cristaux - Ce sont toujours des quartz et feldspaths, Les ferromagnésienssont rarement reconnaissables,

Le plagioclase est en général de 1'oligoclase ou de 1'andésine, Quartz et feldspaths sont parfois tr2s abondants
et peuvent constituer jusqu'a 50 % de la roche, Les quartz sont presque toujours corrodés avec des golfes

en doigt de gant trés développés,

Les cristaux de quartz sont trés intéressants, car ils gardent la marque des contraintes subies au cours de
1'écoulement, Ils ont tout d'abord une extinction roulante en lumidre polarisée, Ensuite, ils apparaissent
craquelés, fendillés, Au stade suivant, il y a rupture et déplacement des fragments, Mais ceux-ci restent
voisins les uns des autres, formant un puzzle que 1'on pourrait facilement reconstituer, Ensuite, en accord
avec Milesi (1976), les fragments constituent des "convois de cristaux" ; les cristaux trongonnés prennent

des allures "en bananes", La direction des images ainsi formées est toujours identique, et rupture et
déplacement semblent résulter de forces de traction parall2les 2 la direction d'écoulement (fig, 63). Dans
les facies évolués les cristaux sont petits (fragments de cristaux), anguleux, en forme d' esquilles trés pointues,

Ils conservent généralement une orientation planaire d'ensemble,

Xénolithes et vestiges laviques - Les xénolithes sont trés rares, Par contre, les vestiges laviques sont relativement

fréquents. Ce sont souvent des verres recristallisés en assemblages quartzo-feldspathiques et découpés de fentes
curvilignes perlitiques. Contrairement aux ignimbrites subaériennes, ces verres ne montrent pas de signe de

vésiculation,

2) Les phénoménes d'argilisation

La couleur verte est due 2 1'existence de minéraux phyliteux, On constate qu'ils sont régulidrement répartis

dans toutes ces coulées. On ne peut donc invoquer des phénomenes d'argilisation locale due par exemple

a des actions hydrothermales postérieures 2 la mise en place de ces formations,

Le passage d'une vingtaine de ces laves, en diffraction X sur agrégats orientés a permis de mettre en évidence :
prédominance d'illite, chlorite, interstratifiés de type Illite-Montmorillonite, Illite-Chlorite, I1lite-Vermiculite,
Montmorillonite-Vermiculite, Chlorite-Vermiculite,

L'abondance d'illite est sans doute 2 mettre en relation avec le chimisme acide des laves altérées. Des données
expérimentales (voir p. 62) montrent qu'une telle argilisation ne peut affecter que des verres hydratés et que
I'hydratation de ces verres ne peut se produire qu'a haute température, On est donc conduit A admettre que
1'éruption a été sous-marine, et cela d'autant plus que les verres acides résistent mieux 2 1'hydratation et 2
'altération que les verres basiques, D'ailleurs, sur le terrain nous avons fréquemment rencontré des ignimbrites
rouges indemnes d'altération au milieu de laves andésibasaltiques complatement altérées et de sédiments fossili-
feres, témoignant de 1'ambiance aquatique de mise en place de ces volcanites, A notre avis, l'argilisation
importante de ces verres est un argument important pour considérer la mise en place de ces ignimbrites comme

franchement sous-marine,

3) Le contexte paléogéographique

Elles se trouvent dans 1'Ensemble moyen ou dans les séries vertes de 1'Ensemble supérieur (voir Ch. Stratigraphie),
Elles peuvent reposer sur des formations pyroclastiques (tufs 2 cristaux ou 2 ponces), ou sédimentaires (gres,
marnes ou radiolarites). Mais elles sont toujours surmontées d'une importante masse de tufs verts & cendres trés
fines et de boues tuffitiques bien stratifiées, dans lesquels les &chardes, ponces et fragments de cristaux sont
noy€s dans une matrice quartzo-feldspathique et calcitique, Des radiolaires et parfois des globigérines vy sont
presque toujours associés. L'origine de ce matériel trés important dans les séries vertes pose un probléme, En
fait, il est probable comme nous le verrons par la suite que la partie 1a moins dense de la coulée pyroclastique
soit restée fort longtemps en suspension dans 1'eau de mer avant de se sédimenter avec des boues calcitiques

et des foraminifres planctoniques. Il n'est pas étonnant d'ailleurs de constater la présence de radiolaires dans un
milieu qui était sursaturé en silice. Cette formation peut-&tre comparée 2 1'intervalle pélitique classique des
turbidites (Lombard 1972), D'autres figures sédimentaires classiques dans les turbidites ont été rencontrées pro-
ximité des coulées pyroclastiques:galets. mous non orientés, "convolute laminations" (et dans ce cas les éléments
figurés de la coulée apparaissent non orientés), des granoclassements, normaux pour les fragments lithiques et
les cristaux, et inverses pour les ponces (ce qui confirme 1'hypothése d'une sédimentation marine),
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4) Les coulées pyroclastiques du Sud d'Azbezan

Deux km au Sud-Ouest d'Azbezan, on trouve une série verte comprenant 2 la base des tufs 2 cristaux, avec
des niveaux de radiolarites, Les tufs sont extrément riches en cristaux de quartz et feldspaths, Les radiolarites
sont gris noir , dures, & cassure concholfdale, Au microscope, on reconngit des Radiolaires et desGlobigérines,
Au-dessus vient une coulée pyroclastique massive contenant des enclaves centimétriques, décimétriques

voire m&me métriques de radiolarites tout 2 fait identiques aux précédentes (fig. 64).

Dans sa partie basale la coulée est tr2s riche en cristaux de feldspaths et de quartz, Ces derniers possédent de trés
beaux golfes de corrosion, Certains ont une extinction roulante, Ils sont fendillés, les fentes individualisant

des sortes de boudins accolés les uns aux autres, D'autres, fragmentés, ont leurs éléments faiblement déplacés
les uns par rappert aux autres, La matrice est constituée de petites échardes de verre baignant dans des cendres
vitroclastiques, Dans la partie supérieure de la nappe, les cristaux sont moins nombreux, plus fragmentés,
Certains, aux formes élancées et anguleuses s'orientent parall2lement 2 la direction générale des éléments.
D'autres, trongonnés, ont leurs fragments disposés les uns a c6té des autres,prenant des allures en "banane"
(Milesi 1976)." La matrice, elle, est constituée en majeure partie d'échardes de verre,

Les enclaves de radiolarite ne sont pas régulidrement réparties dans la coulée, On en trouve deux niveaux,

1'un situé dans la partie basale et constitué de cinq éléments dont un de 1m de long, 1'autre situé dans

la partie médiane, avec une forte concentration des éléments sur une longueur d'une dizaine de m et une
épaisseur de 1m, De chaque c6té la concentration en éléments diminue puis disparaft. Ces enclaves sont
en général ovoldes avec un axe d'allongement net, Le rapport longueur/épaisseur est en moyenne de 3, Les
contours de 1'enclave ne sont pas toujours concaves et la coulée y constitue parfois des golfes (fig. 65 et 66)
A plus petite échelle, le contact radiolarite - coulée pyroclastique apparaft trés sinueux, Au microscope

on voit les cristaux et les échardes de 1'ignimbrite pénétrer la masse plus tendre de la radiolarite. Toutes
ces observations montrent que le niveau de radiolarite n'était pas encore induré lorsqu'il a été incorporé 2

la coulée, et que ces enclaves se sont comportées comme des galets mous,

Puisque ces enclaves étaient encore plastiques, déformables, au moment de leur incorporation, nous pouvons
les considérer comme des indicateurs des conditions d'écoulement, L'orientation planaire de la plupart

de ces éléments indique que 1'écoulement a été laminaire et non pas turbulent, La disposition oblique ou
perpendiculaire 2 la direction générale de quelques éléments peut s'expliquer de deux manilres: ces objets
se trouvent situés devant ou derriére des obstacles qui modifient localement les lignes de courant. En
1'absence.d'un tel contexte, il faut admettre des différences de vitesse d'écoulement entre filets voisins

provoquant la rotation des éléments (fig, 65 et 66),

La terminaison bifide de certains éléments (fig. 65 et 66) montre qu'il y a eu étirement des bords du matériau
encore mous par des forces paralleles 2 la direction d'écoulement,

Le fait que ces éléments occupent un espace limité montre qu'il s'agissait & 1'origine d'un niveau de radiola-
rite homogeéne entrafmé au front et 2 la base de la nappe, incorporé en son sein sans doute par "Bulldozing
effect", puis étiré et dissocié par des mouvements laminaires, Les images ainsi constituées peuvent &tre
comparées A d'autres déja observées: disposition planaire, convoi de cristaux trongonnés,etc,

Au-dessus de cette coulée, sur une dizaine de m, 1'ensemble est trés stratifié, en bancs décimétriques, avec des
niveaux granoclassés, Dans ces niveaux granoclassés de 3 2 8mm de puissance seulement, les quartz, feldspaths
et échardes deviennent de plus en plus fins vers le haut en méme temps qu'apparaissent les ponces, Au sommet

du cycle on observe souvent un liseré vert constitué de ponces flottées et déposées en dernier. Les surfaces

de séparation des différents cycles sont onduleuses, Cet ensemble peut étre considéré au moins en partie comme
un niveau de remaniement de la partie sommitale de la coulée pyroclastique par des courants marins, Mais

il est probable aussi que cela représente la fraction arrachée par 1'eau a la coulée, 2 cause des phénomenes de
friction engendrés par 1'avancement, La fraction ainsi diluée dans 1'eau pourrait évoluer en turbidites et donner

ainsi une séquence granoclassée,
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5) La coulée pyroclastique du Kuh-e Kowra Bolagh

Située dans une série marine décrite dans le chapitre stratigraphie (fig.37et p.26), elle constitue ici le sommet
de la montagne du Kuh-e-Kowra Bolagh, formant une paroi abrupte sur son flanc sud, Elle est toujours

massive et ne présente aucune stratification, ni litage, A cette homogénéité d'ensemble correspond une unité dans
le détail, A part un niveau lenticulaire que nous étudierons plus loin, tous les faci2s sont verts et poreux,

Au microscope, tous montrent une structure vitroclastique avancée, dans laquelle les échardes sont plus

abondantes que les ponces,

Dans les ponces les gaz s'expriment de maniéres fort différentes: bulles sphériques ou ovoldes, isolées

ou polylobées, ou bien structurées en canaux paralléles, Le degré de vésiculation des différentes ponces est
aussi trds variable , mais il est en général assez élevé. Lorsque les bulles sont entrées en coalescence, le
rapport volumétrique bulles/lave peut devenir supérieur 2 1, Le bord de ces ponces peut 2tre droit

lorsqu'il est déterminé par des fractures mécaniques affectant des zones non bulleuses, ou bien festonné lors=-
qu'il suit les parois des bulles éclatées, La forme sinueuse ou flexueuse de certaines ponces montre qu'elles

étaient encore plastiques aprés la rupture,

La forme des échardes est elle aussi variée: en batonnets, en X ou Y, en étoiles, en fragments hémisphériques,
avec des parois épaisses ou minces, Cette diversité est sans doute liée 2 la variété des ponces, et les deux sont
liés., Ausommet de la nappe, ces échardes constituent 90% de la roche,

La texture planaire est de régle parmi ces ponces et échardes, surtout dans la partie basale de la nappe, mais
les éléments obliques ou m&me perpendiculaires sont fréquents, Dans tous ces faci2s, méme 2 la base, 1'in-
dividualité des éléments ainsi que 1'existence de bulles sphériques non déformées, montrent 1'absence de

soudure et la faible importance des phénomenes de tassement, |

Dans tous ces facids vitroclastiques, les cristaux sont peu nombreux et petits, en forme d'esquilles anguleuses,

Ils sont parfois trongonnées avec des fragments écartés et disposés selon une ligne parallele 2 la direction géné-
rale,

Dans la partie médiane de la nappe nous avons eu la chance de trouver le seul faci?s lavique (non vitroclastique)
que nous ayons rencontré dans toutes ces coulées pyroclastiques sous-marines, Ce niveau de quelques m d'épaisseur
est sans doute lenticulaire car il n'a été observé nulle part ailleurs, La roche est violette, plus lourde que les
autres, On n'observe aucune ponce,aucune écharde, et au microscope le fond apparaft continu, Les lignes de
courant y sont matérialisées par des zones plus riches en bulles qui peuvent localement former des pseudoflammes
2 bulles sphérofdales, La roche n'est pas altérée, ni argilisée,a 1'inverse de tous les autres facies sous-marins,

On observe seulement une dévitrification se présentant sous forme de "snow-flakes texture" et localement sphéro-

litique, Dans les pseudoflammes, les bulles apparaissent sphériques ou légérement ovoldes, Contrairement aux

cas décrits précédemment, les cristaux de ce facigs sont volumineux, automorphes, Certains apparaissent

seulement fendillés ou brisés, mais 2 fragments faiblement déplacés les uns par rapport aux autres.
Ce facigs 2 structure continue ne peut résulter de la soudure d'échardes vitroclastiques. En effet on

comprendrait mal comment seul un petit niveau lenticulaire situé dans la partie médiane de la nappe

aurait subi un tassement et une soudure, alors que ces deux phénoménes n'existent nulle part ailleurs, méme
pas & la base de la nappe ol la pression devrait 8tre la plus forte, Mé&me en rejetant cet argument, il resterait
a expliquer pourquoi les cristaux sont volumineux et automorphes dans ce facis alors qu'ils sont réduits partout
ailleurs, sauf cas exceptionnels, 2 1'état de menus fragments anguleux, On imagine mal les fragments "consan-
guins' se retrouvant aprés une longue absence pour s'accoler les uns aux autres et reconstituer les cristaux primi-
tifs! Enfin, la présence des bulles sphériques ne s'accorde pas avec des phénomenes de tassement et soudure,

* On pourrait objecter que les diff érents faci®s décrits n'appartiennent pas 2 une seule nappe, mais 2 des venues
successives plus ou moins espacées dans le temps. En fait, comme nous 1'avons déja signalé, 1'homogénéité de
cette formation est exceptionnelle sur toute son étendue, et 1'on ne peut voir aucune discontinuité sur certaines
coupes formant des falaises de 80 2 100m de haut, La composition minéralogique des différents facies observés

est toujours rigoureusement identique: plagioclase andésine, mésostase acide, apatite et deux types de ponces.
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dénotant sans doute un mélange magmatique (ponces fibreuses a recristallisations quartzo-feldspathiques et
ponces a bulles sphériques ou ovoldes dont la structure microlithique dénote sans doute un chismisme moins

acide),

Des boules ovoldes ou parfaitement sphériques ont été rencontrées au sommet de cette coulée. Nous pensons
qu'elles peuvent étre considérées comme des indicateurs d'une mise en place sous-marine (voir "le probléme

des boules, quelques traits du volcanisme sous-marin", p.71).

6) Les centres d'émission

Sur la surface structurale de la nappe pécédemment décrite (coulée pyroclastique du Kuh-e-Kowra Bolagh),
dans le niveau 2 boules (voir ci-dessus), nous avons trouvé un pipe rhyolitique que nous considérons comme
le centre d'émission d'une autre coulée pyroclastique. Ce pipe de 30 matres de diametre est rempli de blocs
rhyolitiques & nombreux quartz automorphes corrodés qui montrent une bordure riche en calcite et minéraux
argileux, et une partie centrale moins altérée, Au microscope, cette rhyolite appara®t fortement vésiculée
et peut &tre considérée comme un témoin de pyromagma, Ce pipe, sans doute sub-vertical, a donné en
surface (sur l1a coulée du Kuh-e-Kowra Bolagh déja décrite) une petite coulée qui révele au microscope une

structure vitroclastique,

On constate donc une évolution de la poncification en quelques m seulement (les deux échantillons ont &té
pris 2 5 ou 6 m l'un de 1'autre) du pipe 2 la coulée associée, Dans les blocs du pipe on observe une microw-
vésiculation isotrope dense, avec de petites bulles régulidrement réparties, sphériques 2 parois jointives, plus
rarement isolées, Dans la coulée, les fragments de magma, ponces ou échardes, bien que tous affectés par la

poncification, montrent que son intensité a été variable selon les endroits,

Certaines ponces présentent une vésiculation faible avec des bulles de diamatre identique 2 celui du pyromagma
antérieur, D'autres au contraire sont plus soufflées, avec des bulles ovoldes ou un réseau de canaux paralleles,
Dans les échardes curvilignes, certains rayons de courbure montrent que la vésiculation a été tras forte et que
c'est elle qui est responsable de 1'éclatement, D'autres formes en baguettes résultent de la rupture de parois

de canaux,

On constate une évolution parallele dans les bris de cristaux. Dans le pipe;les phénocristaux sont automorphes
et indemnes de toute fragmentation. Au contraire, dans la coulée;les cristaux sont souvent fragmentés, Certains

sont simplement 1ézardés, fendillés, d'autres ont leurs éléments dissociés mais faibl ement déplacés.

7) Conclusion

Certal ns caractéres particuliers doivent &tre soulignés:

- 1"absence de flammes, remplacées par des ponces qui se comportent comme des éléments inactifs et sont
transportées comme les autres €léments, cristaux ou échardes;

- les différences de degré de vésiculation importantes entre les différentes ponces et échardes dans un méme
échantillon;

- apreés 'immobilisation de 1a nappe, une microponcification a affecté certaines ponces;

= le bris des cristaux semble accompagner le bris du verre. Dans les facies moins vitroclastiques les cristaux
sont moins fragmentés;

- les phénomenes d'aplatissement apparaissent faibles, A la base des coulées, les ponces 2 bulles sphériques ne
sont pas rares et le grand axe des bulles aplaties n'est pas forcément perpendiculaire 2 la pression lithostatique.
Les éléments obliques ou perpendiculaires 2 celle-ci ne sont pas rares;

- les phénomenes de soudure sont faibles, voire inexistants. La cohésion de 1'ensemble est due 2 des recristalli-

sations;
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- d'aprés le seul exemple que nous ayons, on peut penser qu'au sommet de la cheminée d'alimentation

(du pipe), le magma est microponcifié (pyromagma) et que 1'expansion conduisant 2 1'éclatement se

produit immédiatement a la sortie, Cela expliquerait bien le fait que la structure vitroclastique soit prédominante
dans toutes ces coulées pyroclastiques sous-marines, En outre, il faut souligner que cette formation est reliée

2 son pipe, et cela évoque un dynamisme de coulée de lave classique évoluant ensuite vers un écoulement

pyroclastique (fig. 67).

8) Mécanisme de mise en place

Nous admettons pour le dynamisme de mise en place un écoulement laminaire identique ou voisin de celui

évoqué pour les ignimbrites émises en milieu subaérien, pour le corps principal de la coulée,

L'un des mécanismes les plus couramment invoqués (Hay 1959 - Smith 1960 - Water et Fisher 1971) faisant inter-
venir 1'effondrement d'une colonne éruptive verticale (champignon) ne peut absolument pas &tre retenu ici

en raison de la mise en place sous-marine. Par contre, on pourrait imaginer un courant fluidifié turbulent évoluant
au fond de 1'eau, Mais pour les raisons déja signalées nous ne retiendrons pas cette hypothése, au moins pour le
corps principal de la coulée;

- une structure vitroclastique initiale constituée d'échardes de verre et de cristaux brisés ne peut évoluer par

soudure vers une lave microponcifi€e non vitroclastique 2 phénocristaux automorphes;

- un mélange fluidifié gaz-solide, se déplacant 2 trds grande vitesse, serait incapable d'incorporer 2 sa masse
gles niveaux importants du substratum, sur lequel il se déplace, Au contraire, un écoulement laminaire et
gravitaire collant mieux au sol, peut facilement arracher et incorporer 2 la base et au front, un niveau
(radiolarite) non induré par effet de pelle;
- les images constituées par certains éléments rendent compte d'une mise en place laminaire:
. cristaux trongonnés ou brisés dont les fragments sont situés presque toujours sur une ligne parallzle 2 1'écoulement,
. orientation planaire aussi de plus de 95% des enclaves de galets mous (radiolarite), De plus, ces enclaves
conservent une forme presque toujours ovofde et sont localisées dans une zone lenticulaire dont le grand axe
est parallele 2 la base et au toit de la coulée, Un écoulement trés rapide et turbulent aurait déchiqueté ces
galets mous et les aurait éparpillés dans toutes les directions.
Il reste 2 expliquer pourquoi, contrairement aux ignimbrites subaériennes,les vestiges laviques sont si rares, Le
stade vitroclastique semble avoir été acquis d'une maniére brutale et 1'absence de flammes est caractéristique,
Il semble logique de chercher la cause de cette différence dans le milieu aquatique puisque apparemment c'est le

seul élément qui les distingue des ignimbrites émises en milieu subaérien,

La premigre hypothese rend compte du fait que 1'argilisation des verres est régulidrement répartie dans toutes

ces coulées pyroclastiques sous-marines, I1 est possible alors de penser que 1'eau de mer a pu pénétrer dans la
chambre magmatique ou dans les cheminées d'alimentation, se mélanger aux autres gaz magmatiques, et
produire une hydratation des verres 2 haute température, conduisant ensuite 2 une argilisation homogéne de
1'ensemble, Cela rendrait aussi bien compte du fait que,par suite de 1'abondance des gaz, la structure vitro-
clastique soit partout si évoluée, En effet, une teneur en eau importante est une condition favorable 2 1'expansion
des verres (Harmand 1976),

Ensuite, l'influence de 1'eau peut aussi intervenir par brusque refroidissement de 1'ensemble provoquant la rupture
précoce du verre devenu trop visqueux, On peut aussi dans le m&me ordre d'idée invoquer des phénomenes de fric-
tion provoqués par la masse liquide entourant la lave en mouvement, Le milieu liquide serait alors seul
responsable de cette évolution toujours si poussée vers le stade vitroclastique. Le choc thermique provoqué par

le contact avec 1'eau de mer est sans doute aussi responsable de la fragmentation poussée des verres, Les diffé-
rences de degré de vésiculation observées entre les ponces et échardes d'une méme coulée constituent un argument

sérieux 2 1'appui de cette hypothase,
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(1) =Avancement de la coulée pyroclastique sous-marine
-Emiettement de sa surface

- Incorporation d'un lambeau de substratum (marne ou radiolarite)

(2) =Formation d'une coulée boueuse sur la coul€e pyroclastique

-

Sédimentation trés lente de la fraction fine

S T O 2 T T T T N A R

(3) -La coulée pyroclastique est dépassée par la coulée e
boueuse qui évolue en une turbidite
- Les galets mous de la coulée pyroclastique

sont étirés parall2lement 2 la direction d'écoulement

Fig, 68 EVOLUTION D'UNE COULEE PYROCLASTIQUE SOUS-MARINE
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Les phénomanes de friction au contact lave-liguide sont sans doute aussi responsables de 1'émiettement de 1a ’
partie supérieure de la coulée (fig. 68). La fraction ainsi arrachée se trouverait dilu&e dans 1'ean de mer. Une partie,
la plus dense, évoluerait ensuite en un courant boueux de densité (fig. 68) ; 1'autre constituée de minuscules
échardes de verre et de petits cristaux pourrait rester trés longtemps en suspension dans 1'ezu et permettre la
prolifération de radiolaires. L'évolution vers un courant boueux de densité s'accorde bien avec plusieurs de nos
observations de terrain: existence de galets mous, non orientés contrairement 2 ceux de la coulée ignimbritique.,
formant des structures de roulement cu des "convolute laminations", existence de niveaux granoclassés (fig; 67).

9) Les coulées pyroclastiques sous-marines en Iran et dans le monde

s

Bien que ces coulées pyroclastiques ne soient pas connues en Iran, nous pensons qu'elles doivent étre trds abondantes
dans les séries vertes. En Alborz notamment ol les él2ves de Gansser parlent de lglasscherbentuff", Lorenz (1964)
avait émis l'hypothise d'assimiler ces "tufs 3 dchardes de verre" A des ignimbrites, Mais cette idée fut ensuite
critiquée par Dedual (1967). Pour Dedual, ces tufs 2 &échardes de verre correspondent aux 'vitric tuff" de Roth et
Smith (1961) et i1 les décrit ainsi:

" Ce sont des produits d'explosion, oil les bulles de verre se figent dans 1'air ou dans 1'eau et se sédimentent entiéres
ou brisées. Selon le type de sédimentation, elles peuvent redevenir plastiques et montrer un profil trés mince et
écrasé. Dans ce cas on parle d'une texture en échardes de verre (Glasscherbentextur) et ces tufs ressemblent alors
beaﬁc_oup 2 une ignimbrite. Lorenz (1964) pense que localement ces tufs sont soudés ehtre eux et que ce sont de ‘
véritables ignimbrites. Mais, il remarque aussi que des radiolaires et d'autres petits foraminiférés y sont souvent bien
conservés, Aussi, cet indice ajouté A 1'absence de soudure, me font douter de cette hypothese, En fait, je ne pense
pas qu'une température de 600°C au meoins, nécessaire 2 la soudure, puisse &tre soutenue pendant la sédimentation,
D'ailleurs Lorenz remarque lui-méme que la texture vitroclastique domine et que les phénomenes de soudure -
apparaissent trés faibles",

Pour Dedual c'est donc 1'absence de soudure des échardes et 1'existence de foraminiféres associés qui empéchent
1'appellation d'ignimbrite. En fait, nous avons souvent observé des foraminiferes isolés dans des tufs 3 échardes, mais
nous les considérons comme appartenant 3 la partie supérieure de coulées pyroclastiques. ‘

Des ponces et échardes, flottées ou remaniées 2 1a surface de la coulée peuvent alors se sédimenter avec des forami-
nif2res. Les seuls foraminiféres que nous ayons rencontrés A 1'intérieur d'une coulée pyroclastique se présentaient

sous forme de lambeaux de radiolarites arrachés au socle par effet de pelle. On ne peut donc parler de sédimentation
synchrone de foraminiferes et d'échardes de verre. Ensunite, 1'absence de soudure des échardes n'est pas du tout
incompatible; 2 notre avis, avec 1'hypoth2se d'un écoulement ignimbritique. Les phénomenes de tassement et
soudure ont &€ rendus obligatoires dans la théorie pyroclastique pour expliquer les flammes et les vitrophyres, Par .
contre, si on adopte la théorie lavique, tassement et soudure peuvent intervenir aussi, mais ils ne sont pas du tout
indispensables pour parler d'éfcoulement ignimbritique, -

Ailleurs, dans le monde, ce type de dynamisme sous-marin n'a ét€ décrit qu'en deux régions: en Amérique oid

Fiske {1963) parle de "subagueous pyroclastic flows" et au Japon oil Fiske et Matsuda parlent de "submarine
equivalents of ash flows"

Le premier auteur signale des coulées de ponces interstratifides avec des courants de turbidité et des tufs présentant
parfois des lapilli accrétionnaires, ce qui laisse supposer que temporairement le milien de retombée était

subaérien. Au fapon Fiske et Matsuda ont décrit plusieurs épisodes de couldes pyroclastiques dans lesquelles le grane-
classement est normal pour les eristaux et fragments lithiques dacitiques et inverse pour les ponces. La faune recueillie
entre ces couléfes semblerait indiguer une profondeur de 150 2 500m. Une éruption sous-marine explosive formerait
une colonne éruptive A partir de laguelle les fragments les plus denses d’abord, les moins denses ensuite, retomberaient
pour glisser sur les pentes du volcan en courants de turbidité, La gense invoquée est donc différente de celle que nous
proposons, bien que l'évolution finale soit 12 m&me : courants de turbidité et décantation lente des produits les

moins denses,
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C) CONCLUSION GENERALE SUR LE VOLCANISME IGNIMBRITIQUE

Dans les ignimbrites émises en milien aérien, de nombreux faits montrent qutun tuf vitroclastique 2 &chardes

peut provenir d'une coulée de lave 2 structure continue, Le simple fait que 1'on rencontre dans une meme unité

un facids tuffacé , un facids 2 flammes, et un facids lavique montrant des bulles sphérofdales, confirme

cette hypothése, L'étude de plusienrs structures en différents points d'une coulée, permet d'observer un passége

de la structure continue 2 la structure vitroclastique. Lorsque cette évolution est lente, deux stades coexistent :

des €chardes de verre résultant de la rupture du verre poncifié, et des flammes représentant le magma vésiculé

avant sa rupture, ,

Lorsque l'ensemble de 1a nappe est vitroclastique, le diagnostic devient difficile, cemme par exemple dans le cas

des ignimbrites émises en milieu sous-marin, Cependant, dans ce cas, le milieu aquat1que interdit 'hypothase

de 1'effondrement d'une colonne éruptive, Il est plus logique d'imaginer que ces ignimbrites se déplagaient sous

forme de coulées, conservant une homogénéité d'ensemble du début 2 la fin de leur €mission, et collant suffisam-

ment au sol pour &tre capables d'arracher des lambeaux de fond sous-marin, Enfin, certaines images semblent

mieux s'accorder avec 'hypothése d'un &coulement de gravité laminaire qu'avec celle d'un courant fluidifié,

turbulent; vestiges laviques, cristaux trongonnés, texture planaire d' ensemble, etc.. Toutefois, des phénomenes

de frictions 2 V'interface. coulée-eau, devaient émietter la partie supérieure de 1a coulée en mouvement. La partie

la plus dense, constituait alors un courant boueux de demnsité évoluant comme une turbldlte, avec des galets mous
et des niveaux granoclassés, La partie la moins dense, dilude dans 1'eau, se sédimentait ensuite tr2s lentement

avec des foraminifres planctoniques, pour constituer ce que l'on appelle actuellement des "boues tuffitiques®.

"boues tuffitiques”.
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V - CONCLUSION

L'étude du dynamisme des &ruptions volcaniques éocenes revét une importance considérable dans la région de

Saveh (fig. 69-70).

Un volcanisme sous=marin a été identifié, 2 1'aide de formes d'accumulations désormais classiques, coulées 2

pillows et cones d'hyaloclastites, Mais nous avons mis en évidence de nombreuses coulées pyroclastiques sous-

marines dont 1'importance doit &tre beaucoup plus grande dans les séries vertes de 1'Iran Central, Ce sont des coulées

de lave trés vésiculées évoluant vers des coulées pyroclastiques puis vers des turbidites, L'abondante fraction clastique
mise en suspension lors des écoulements alimente la sédimentation marine pendant trés longtemps, Les boues tuffitiques
classiquement décrites rel2vent peut-&tre toutes de la mé&me origine, La grande extension de ces coulées permet
d'expliquer qu'elles sont les seules formations volcaniques des séries marines les plus profondes. Au fond de ces

grabens, en effet, aucun centre d'émission volcanique n'a pu &tre décelé. Et cela am2ne 2 une autre conclusion trés
importante, 2 savoir que dans un rift intracontinental, les fractures en extension permettant 1la montée des laves sont
plutdt situées sur les horsts, ou 2 la limite horst-graben, que dans le fond des grabens ol les blocs effondrés ont tendance
a &tre plus jointifs, provoquant ainsi une compression locale, Ce n'est que lorsque 1'extension devient beaucoup plus
importante, provoquant 1'océanisation du rift (type Mer Rouge), que le volcanisme de fond de graben peut apparaftre
mais ce n'est pas le cas de 1'"Eocene de la région de Saveh, L'exemple de 1'évolution de 1a chafthe de la Sous-zone sud
est frappant, D'innombrables centres d'émissions volcaniques localisés sur les grands accidents constituent 1'Ensemble
inférieur, Au Lutétien 1'activité cesse, et au fond de ce graben ne s'accumulent que des coulées pyroclastiques souvent
évoluées en turbidites, des tufs rhyolitiques provenant de nuages éruptifs des éruptions phréatomagmatiques littorales,

et des sédiments marins A faune pélagique,

Mais le volcanisme sous-marin, bien qu'il soit trés important, n'est pas exclusif et des dynamismes typiquement
aériens ont été reconnus, En fait, toute une série de dynamismes intermédiaires existent entre le volcanisme franche-
ment aérien et le volcanisme franchement sous-marin, En domaine aérien des coulées de laves prismées non
altérées, alternent avec des tufs et bréches pyroclastiques, pour constituer des cOnes mixtes (fig. 70). De nombreuses
coulées ignimbritiques s'intercalent 2 tous les niveaux. En bordure de mer, dans des zones de lacs ou de lagunes,
interviennent des éruptions phréatomagmatiques, Les coulées disparaissent au profit de pyroclastites anguleuses peu
altérées. Dans un domaine littoral de mer peu profonde, ol vivaient des coraux et des Nummulites, le style
dynamique est identique, mais les pyroclastites sont plus altérées et il est probable que 1'hydratation des verres au
contact de 1'eau a été plus importante,

Les produits de ces explosions extrémement violentes sont entrafnés dans des nuages éruptifs et vont parfois retomber
trés loin de leur lieu d'émission, Quelques rares coulées 2 pillows se forment. C'est dans cette zone fragile, 2 la
limite entre le continent et la mer, que les centres d'éruption sont les plus nombreux, Dans un domaine un peu
plus profond, que 1'on peut estimer entre 50 et 200m, les éruptions sont franchement sous-marines et donnent des
hyaloclastites typiques, D'aprés le seul exemple de centre d'émission que nous ayons, il est probable que de nombreuses
coulées pyroclastiques sous-marines ont pris naissance dans ce domaine, Dans tout ce domaine et au-deld les verres

volcaniques sont trés altérés, argilisés, et la couleur verte devient générale,
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CEAPITRE IV

PETROGRAPHIE

I - AVANT-PROPOS

A) MOYENS D'ETUDES

. Microscopie: Environ 500 lames minces ont été réalisées au G.S.1,
'. Broyage: Le broyage d'environ 400 échantillons destinés aux analyses chimiques a ét€ réalisé par nous -mémes
au G,5.1.; 150 d'entre eux ont été pulvérisé 3 1'Institut Dolomieu, dans in bol en oxyde de Zr pur pour

éviter toute pollution,

o Tris de minéraux: Les tris de minéraux ont &té réalisés pax: J. Cochet pour les biotites, feldspaths potassignes et
amphiboles des intrusions soumises aux datations géochronologiques aprés un broyage fin réalisé par R, Doméne, Les
tris simples ont été réalisés par nous=mémes,

. Diffraction X: Les diagrammes sur roche totale ou minéranx triés ont été effectués par L, Granet et nous-mémes
a 1'Institut Dolomieu, Les diagrammes de poudre ont €té réalisés sur un diffractomatre Philips, amplificateur et
compteur CGR équipé d"un monochromateur, anthicathode Cu et filtre N:, courant de 40 kv « 20 mA, Les frac=
tions argilenses ont &té étudides sur des agrégats orientés préparés par I.P. Revol.

Les conditions de mesure sont précis€es p. 192,

. Analyses chimiques: 151 analyses ont été effectnées & I"Institut Dolomieu, au laboratoire de G, Vivier, Les

&léments majeurs et trols éléments traces: Ba, Sr, Rb ont tous été analysés par fluorescence X (préparation par
F. Keller, analyses par F, Keller, D, Bernard, G, Vivier et nous=-mé&mes),

. Spectomtre CGR Alpha 2020 automatique.

+ Tube Cr ~ 50 XKv ~ 50 mA.

. Détecteurs: compteur i scintillation et/ou compteur proportionnel 2 flux gazeux .

. Cristaux : Li F 100 = Li F 220 - Rb AP - ADP « PET ~ Comptage 20s sur les rapports Etalon - Echantillon au
méme terhps de mesure,

Erreurs relative:

20°: $i0, k. 8%= Al,03 :+* 8% = Fe O, £ 1,5% - MgO: L 1,5% - Ca0: T 7% - Na 0:% 6.0% - K,0 : £ 6.0 % -

2
KO 17 2.0% = TiOp + £ 3,0% - P05 : £ 9,0% - Mn :% 15,0 %

Aucun dosage des éléments en traces: Ni, Cr, V, Co, Cu n'a été réalisé; toutes les poudres, broyées 2 1'Institut
Dolomieu dans un bol en oxyde de Zr pur, ont été mises en collection et sont encore utilisables, '

. Exploitation des analyses chimiques: Les analyses effectuées 3 1"Institut Dolomieu ne donnent que la composition
en Fer total de la roche, Le partage enfre FeO et Fezog
basiques et intermédiaires, nous avons utilisé 1'approximation suivante, déja utilis€e par P, Watelet (1977}, 1
Fe203 = TiO2 + 1,50

Les roches acides sont généralement pauvres en minéraux contenant du fer bivalent; jl n'existe sous cette forme

dans les analyses ne peut 8tre qu'estimé, Pour les roches

guere que dans la biotite. Nous minimiserons donc la part qui lui revient lors du partage, L'ensemble des analyses
effectuées par voie humide par R. Riou et J.L. Lescuyer (1976) montre que les valeurs de la teneur en FeO dans les
laves acides d'Azerbafdjan constituent un mode 2 0, 20, Nous adopterons cette valeur pour toutes les laves

acides de la région de Saveh,

. Classifications et calcul de la norme des roches : L'étude pétrographique de chaque ensemble volcanique est

accompagnée d'une ou plusiewrs analyses chimiques caractéristiques des roches décrites, Les analyses ont été
choisies en fonction de leur représentativité i:a:mi les 151 effectudes a 1"Instimt Dolomieu et qﬁe NOUS avons regrou-

pées en annexe, Les résultats des analyses chimiques sont suivis des normes C I PW qui ont été calculées par
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ordinateur au entre jnteruniversitaire de calcul de Grenoble grice % un programme mis au point par G, Buffet,

Le programme permet également le calcul des différents parametres et indices généralement utilisés,

B) CHOIX D'UNE CLASSIFICA TICN

L'éventail pétrographique dont nous disposons ne permet pas 1tutilisation de la seule classification C I PW Lacroix .

Nous disposons en effet de trop de roches riches en alcalings qui ne permetient pas une bonne utilisation de cette
classification, plus spécifique aux roches calco=alcalines,

Nous avons donc utilisé, en outre, la classification de Streckeisen {1967), mieux approprie aux roches alcalines {fig.72)
Chaque analyse est donc sulvie de deux termes provenant de chacune des classifications, Le choix du terme définiti

est fonction de 1'alcalinité de 1a roche et de sa minéralogie ; il fait 1'cbjet d'une discussion aprés chaque

définition, | '

rd

C) UTILISATION DE LA CLASSIFICATION DE STRECKEISEN

La classification de Streckeisen est une classification modale, basée sur la composition minéralogique réelle ou
mode de la roche étudiée, On ne peut donc pas utiliser directement 1a norme classique, théorique, pour

classer les roches, Le calcul d'une norme "affinée™ tenant compte d'une minéralogie exacte est un travail fasti-
dieux que nous n'avons pas réalisé pour nos 151 analyses totales de roches,

Nous avons utilisé une méthode graphique récente proposée par G, Muller et E, Braun (1977} pour transformes
une analyse normative de roche en paramétres utilisables dans la classification de Streckeisen,

= Méthode de calcul de la norme des roches utilisables dans la classification de Streickeisen par G. Muller et

E. PBraun (1977) (fig. 71}

%Or Soit dans la norme théorique
X les compositions en minéraux
suivants:
90 Y Albite: a
Anorthite: b
BO Orthose : ¢
NTS Quartz/ feldspatholde: d
70
1 = Calculer les parameatres X, Y, Z

(SA) - N

NT 1Y N P de la maniére suivante:
g .

9, c x 100
P 4, X = orthose =
a+b+c

)
50 1 N Py 50 4’6‘

a x 100
Y = albite =
u S 40 a+ b+

TTTTFT

]
I
2

- e - LN NELN b x 100
= N K 30 Z = anorthite -
Y P{XZ) q a+b+c

py
I /g

p.20 - En reportant X et Z dans le tableau

(X en ordonné et Z en abscisse), on

10 N A, 10 obtient un point P (X, Z),

10 30 50 70 a0 7, % An
(sBy .

Fig.71 ABAQUE DE G, MULLER ET E.BRAUN (1977)
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1) Calcul de la composition de la anidine (SA)et du plagioclase (SB): i le point P (X, Z) ne tombe pas

sur une ligne oblique; interpoler une droite, entre les deux lignes les plus voisines, qui passe par le point, Les
points d'intersection de cette droite avec la cowrbe qui rejoint les pdles X et Zs*appellent ({SA) et (SB)

-(S A), sur la branche verticale de la courbe donne la composition en An et Or de 1'orthose; par différence
avec 100, on peut calculer la composition en Ab,

~(S B), sur la branche horizontale de 1a courbe donne la composition en An et Or du plagioclase; par différence

avec 100, on peut calculer la composition en Ab,
: »
2) Calcul du pourcentage relatif de l1a Sanidine et dis plagioclase: Extrapoler une courbe qui recoupe

I'hypoténuse du triangle et qui passe par P(X, Z). Le point d'intersection de cette cowrbe avec 1'bypoténuse
donne le rapport: Or/Pl Or+ Pl = 100)

3) Caleul des paramtres Q-A~P-F: Si la roche posseéde 0% de quartz ou de feldspathofde normatif, on a:

Q=0, P=PFl, A=0r ,
$i la roche posséde du quartz ou du feldspatholde normatif, on a:

Q(F)=_dx 100

d+ Pe+ Or

P= Plx 100
d+Pl + Or

A= Orx 100
d+ Pl+ Qr

11 suffit de reporter ces paramatres soit dans la partie supérieure, soit dans la partie inférieure du double triangle
de Streckeisen pour comnaltre 1a dénomination de la roche.
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!
!
!l Eocene Ens inf & moy:
! Ens sup :
] v
,' @ @ Olig,o.miocéne
“ ! Pifocéne
| Quaternaire
B } 20

ans‘loc\.nse

do» + o

feldspokh
alealin 10

Alkali rhyclite
Rhyolite
Rhyvodacite (Quart;—latite) -
Dacite }
Auartz-andesite
Alkali-trachyte
Trachytc

Latite
Tatite-basalt
TLatite—andésite
Andésite—-Basalte

Trachy-
—andésite

f Phonolite
Ll dspabhoide. Phonolite téphritique
Téphrite phonolitique

Téphrite-Basanite
... Classification de Streckeisen 1967

( Les numbros correspondent d chacune des analyses chimiques présentées
dans le texte.)
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Dans le chapitre Stratigraphie, nous avons examiné les caractéres lithologique des séries sédimentaires, volcaniques et
plutoniques, Nous allons étudier maintenant les caract2res pétrographiques des grands types de faci®s qui les constituent,
Pour le volcanisme, nous envisageons également cette étude sous 1'aspect dynamique des émissions, en les remplagant

dans leur contexte éruptif primitif,

I1 - LE VOLCANISME CRETACE INFERIEUR

Le volcanisme du Crétacé inférieur est faiblement représenté da.ns la région de Sa¥eh (cf, p. 11}

Des coulées de laves basaltiques trés altérées sont interstratifiées dans une série sédimentaire marine de faible profondeur,
Le caractére sousemarin de ces effusions ne semble pas faire de doute malgré 1'absence de textures en pillows,

- A Yaifleurement, ces basaltes présentent un important diaclasage qui les rend difficilement échantillonables, et une
patine jaune verditre épaisse, Leur structure primitive, fortement modifiée. par les eristallisations de minéraux secone
daires est difficilement identifiable.

= An microscope, on observe encore quelques traces de structures et des minéraux primaijres de la roche, Ce sont des
laves 2 structure microlithique porphyrique, trés recristallisées, Les phénocristaux de Plagioclases et de minéraux ferro=-
magnésiens altérés baignent dans une ancienne mésostase microlithique, trés riche en minéraux secondaires.

Minéralogie

. Le plagioclase: 11 sagit d* un ancien plagioclase calcique dont il ne reste que trés rarement d*anciennes structures (zonage
en particulier), Seule subsiste, parfois, une frange externe alcaline. Le coeur du plagioclase est entirement pseudotmor-~
phos€ - . par de 1*albite microcristalline, de 1a séricite; et dans une moindre mesure par de 1'épidote et de la calcite,

Ils comstituent 40% du volume de la roche, )

» Le pyrox2ne: Les pyrox2nes n'existent souvent qu'd 1'état de fantOmes automorphes, de petite taille, enti2rement
pseudomorph®sés-par de la calcite, de I'épidote et des oxydes opaques. Les reliques sont rares, Quand elleg existent,

on peut voir qu'il s'agit d'augite qui représente 10% du volume de la roche,

. L'amphibole: L*amphijbole (2= 2mm)} est moins affectée par 1"altération que les pyrox2nes, Il s*agit de hornblende
titanifére verddtre (Ngac faible), Elle est parfois bordée par un liseré d'oxydes opaques, Sa transformation secondaire

se fait en chlorite microcristalline, épidote, calcite et oxydes,

. L'apatite et 1a magnétite constituent 1'essentiel des minéraux accessoires de la lave, La mésostagse microlithique

abondante est trés finement recristallisée en un assemblage & structure granoblastique constitué de quartz, albite,
calcite, &pidote et oxydes.

Basatte altéré, CHENAGHCHI-BALA 76 CM 83 I
* Analyse . Norme CIFW
Si02 1 43,05 Q : 0,20
AlxO3  :12.18 Or s 1,77
FesO3 @ 2,80 Pl : 41,33 . An: 22,20, Ab: 19. 12
FeO : 7.16 Diop. : 27,51 , Diop : 16,84, Hed : 10.66
MnO : 0.25 Hyp. : 8,28 . Enst : 4,79, F.§ :3,48
MgO : 3.06 Mgt : 4,06
CaC :11,59 Ilm 2,47
NaZO : 2,26 Apat. : 0.62
K0 : 0.30 H,Ot : 14,38
TiOp : 1.30
P20g : 0.26 Tot. : 100,60
PF : 14,38
Tot, + 100,59
CIPW, Lacroix: I, 5, 4', '5 Basalte
Streckeisen : Basalte .
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L'analyse chimique montre la trés importante altération de ces roches qui présentent 14% de perte au feu, Iy a
peu de crédit 2 apporter i 1'analyse de ces roches car un autre échantillon minéralogiquement semblable posséde
15,07 %de quartz normatif; ce qui le fait entrer dans le clan des dacites de Lacroix. Les mobilisations secondaires
de la silice en particulier, sont donc responsables de grandes différences de chimisme dans ces volcanites
crétacées,

ITI = LE VOLCANISME EOCENE

Dans le chapitre Stratigraphie, nous avons divisé la séquence volcanique éocene en trois ensembles lithostratigraphiques
(cf, p.29 ), a chacun desquels correspondent des faciés pétrographiques particuliers que nous allons étudier successi=

vement,

A) L'ENSEMBLE INFERIEUR DE L'EOCENE

L'abondance des facids effusifs caractérise cet ensemble (cf, p. 11 ). Les pyroclastites sont beaucoup moins représentées
et toujours trés localisées & proximité des centres éruptifs,
. Les facids effusifs :

Nous avons mis en évidence sept types de laves pétrographiquement différentes dans cet ensemble; leur nature oscille

entre un p8le basaltique et un p8le rhyolitique,
Les roches acides, les plus abondantes, sont représentées par des dacites, des rhyolites et des rhyolites hololeucocrates
a quartz,
Les roches basiques et intermédiaires sont représentées par un volume important de laves calco=alcalines:
des andésites et des and¢sites basaltiques.
Les laves subalcalines et alcalines sont rares; elles ne sont représentées, que par quelques coulées de basaltes 2 olivine,
de basaltes & hornblende et de latites,
Les coulées de laves andésitiques et basaltiques n'excédent guere 20m d'épaisseur, Leur extension, par contre,semble
plus importante, Elles présentent presque toujours une allure trés diaclasée avec une patine trds sombre, parfois véritable
vernis désertique. La zone d'altération épaisse parfois de plusieurs centimétres montre un enrichissement trés important
en oxydes (magnétite, oxyde de mangangse), Outre cette altération météorique, ces laves sont souvent le sidge de
transformations provoquées par 1'hydrothermalisme (altération et minéralisations) et par métamorphisme de contact
(cf. p.196).
L'activité volcanique de 1'Ensemble inférieur est aérienne, Dans la-Sous-zone sud, les laves se sont épanchées sur un
paléorelief émergé crétacé et seuls de rares lentilles de calcaires coralliens, trés localement interstratifiés,semblent
indiquer des conditions littorales réalisées, sans doute, assez loin des centres d'émissions, Dans la Sous-zone nord, les
laves se sont épanchées 2 1'emplacement d'un bassin marin paléocene (cf, p. 19') . Les émissions aériennes, en milieu
littoral ont persistées jusqu'a la transgression maximale du Lutétien ol s'est installé un nouveau régime aquatique
généralisé,
1) Les basaltes 2 olivine: Ce type de lave est trs peu abondant dans la série volcanique €ocgne, Les basaltes 2 olivine
ESEE&EJJEEGBS'Jés'f_u;émieres coulées, peu épaisse, de 1'Ensemble inférieur, 2 proximité du village de Kur-Cheshmeh,
Il s'agit d'une roche porphyrique 2 structure subdoléritique; les phénocristaux de plagioclases et de minéraux ferro-
magnésiens, de petite taille, sont entourés par un fond vitreux trés peu abondant(fig. 74)
Minéralogie
. Plagioclases: Il s'agit de labrador (An 55)en cristaux subautomorphes dont la taille ne dépasse pas 2mm, Le contour
des cristaux est parfois irrégulier et le zonage fréquent, Les minéraux inclus sont 1'apatite et le pyroxéne, Certains
phénocristaux posseédent parfois une structure particuliére qui correspond au jumelage de deux ou plusieurs phénocristaux
pendant leur cristallisation et au zonage postérieur indépendant des éléments qui ne forment plus qu'un seul individu,
Le phénomene décrit sous le terme de structure "Syneusis" résulterait d'un jumelage des cristaux lors de turbulences
magmatiques pendant la phase précocede cristallisation des minéraux (Vogt, 1921 - Vance, 1969, fig.75).
Le labradorytrés abondant,occupe environ 70% du volume de la roche,
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BASALTES A OLIVINE DE KUR-CHESHMEH
P1. : labrador Fig.75 Détail d'une structure syneusis
Pyr. : augite dans un plagioclase

Ol, : olivine

més. : mésostase recristallisée

. Pyroxénes: Il s'agit d'augite incolore, en cristaux trapus subautomorphes, partiellement déstabilisée. La taille
maximale des phénocristaux est voisine de 1mmj mais on la trouve le plus souvent sous forme de grains de tres
petite taille, entourés par les plagioclases, Les minéraux de déstabilisation sont la chlorite microcristalline et

les oxydes métalliques (hématite et magnétite) qui se développent en plages xénomorphes, & partir des craque-
lures du minéral, Le pyroxéne représente environ 15% du volume de la roche.

. Péridots: De I'olivine, en cristaux automorphes pyramidés, existe également sous forme de fantémes entiérement
déstabilisés, Dans un squelette oxydé, dont la taille maximale est de 1'ordre de 2, 5mm, la pseudomorphose est assurée
par de la calcite et de I"actinote fibreuse. L'olivine représente 5% du volume de 1a roche,

. Apatite: Quelques baguettes d'apatite de trés petite taille existent en inclusion dans les feldspaths,

. Oxydes: De la magnétite, en cristaux cubiques de trés petite taille existe en faible quantité, disséminée dans la
roche,

. La mésostase est trés peu abondante (10% du volume de 1a roche); elle est enticrement recristallisée et remplacée

partiellement par de 1a chlorite et de la calcite ¢pigénique,

Analyse chimique

Le calcul de la norme fait apparaftre du guartz normatif, alors que la roche est tros riche en olivine modale, La
pauvreté en alcalins de ces basaltes fait qu'ils appartiennent au domaine des roches subalealines (tig.73).
Ce sont des tholéiites, au sens de Kuno (1960), Dans le diagramme de Pearce ( 1976), ces basaltes appartiennent

au domaine des tholéiites d'arc,
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Basalte a olivine (KUR-CHESHMEH) - 76 CM 8
Analyse Norme CIPW

8i0, 149,42 Q 2,67
Alzos : 18,86 Or : 1,24
F3203 : 2,15 Pl : 59,42 , An: 41,51, Ab: 18,28
FeO 1 7.20 Diop : 12,67 . Diop :7.22, Hed,:5,45
MnO : 0,18 Hyp : 16.84 , Enst :9,03,F.5: 7,81
MgO 1 4,97 Mag : 3,12
Ca0 : 11,58 Ilm : 1.23
Na,O : 2,16 Apat : 0,33
K0 : 0.21 Hpot : 3.23
TiO, : 0,65
P20g : 0,14 Tot, : 100,76
PF : 3.23
Total, :100,75
CIPW Lacroix II (IlI), 5, 4 (5), 5 Basalte
Streckeisen Basalte (2)

2) Les basaltes porphyriques & hornblende verte : Le faci#s peu abondant, constitue un deuxidme type de roche
_I:n-:cz;z-ll-t-iaas-:.-_I-lugsrs};é::-fi:;_{x_e—aé_l_'ﬁr_:ls—e-ﬁ%_lé_i;}érieur et nous ne 1'avons jamais retrouvé ailleurs,

Il se présente dans la Sous-zone sud, en coulées peu €paisses & 1a base de la série éocene, 2 proximité des villages
de Lar et de Chenaghchi-bala,

Macroscopiquement, ce sont des roches massives, denses et verditres. Il s'agit de laves mésocrates porphyriques cons=-
tituées essentiellement par des amphiboles de 1cm de long qui baignent dans une pite feldspathique verditre,

On peut y noter la présence de nombreuses enclaves de matériel étranger, 11 s'agit de xénolithes d'amphibolite
provenant d'un socle qui n'affleure pas dans la région étudiée, On n'observe aucun signe de corrosion au contact de
ces deux madtériaux,

Au microscope, la structure de ces basaltes est microlithique porphyrique; les phénocristaux, tr2s abondants, des
minéraux ferro-magnésiens et quelques phénocristaux de plagioclases baignent dans un fond microlithique
feldspathique (fig, 76) .

Minéralogie :

. L'amphibole: Elle est tr2s abondante et elle représente 50% du volume total de la roche, Il s'agit de hornblende
verte, en baguettes allongées automorphes de 1cm, Les sections montrent souvent la macle hy(100),

Elles contiennent des inclusions d'augite, Les minéraux sont toujours bien conservés et les déstabilisations sont
rares: en sphéne, chlorite, actinote, albite, calcite,

. Le pyroxene: Il s'agit d'augite qui ne représente pas plus de 10% du volume de la roche. Les phénocristaux sont
subautomorphes; leur section globuleuse et sans allongement a un diamatre d'environ 2mm, Les macles sont
fréquentes, Les cristaux sont bordés par un liseré cryptocristallin de minéraux secondaires qui donnent une impression
de flou. Les minéraux de déstabilisation sont assez abondants et s'arrangent préférentiellement le long des plans de
clivage, formant localement des nids riches en calcite, actinote, albite et oxydes,

. Les feldspaths: Les phénocristaux sont peu abondants (5 & 10% du volume de la roche), Il s'agit d'anciens plagio-
clases complétement albitisés, Les fant8mes automorphes sont généralement de petite taille (150}1 ). Outre
'albite microcristalline, les autres minéraux de déstabilisation sont le quartz, la calcite et la séricite,

. L'apatite et les oxydes opaques constituent les minéraux accessoires.

. La mésostase est constituée par un assemblage dense de tout petits microlithes feldspathiques qui baignent dans un

fond vitreux peu abondant, entigrement pseudomorphosé par de la chlotite, de la calcite microcristalline et du sphéne.



Fig.76 LES BASALTES PORPHYRIQUES A HORNBLENDE DE LAR

Hb. : hornblende verte
Pyr. : pyroxene

Pl. : plagioclase

Més. : mésostase microlithique
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Fig. 77 Détail d'un xénolithe d'amphibolite

Alternance de lits millimétrignes d'amphiboles (Amph.)

et de plagiocluses (P1.)



Fig. 78 LES ANDESITES
BASALTIQUES DE RAZAK
Pl. : plagioclase (labrador)
Pyr, : pyroxéne (augite)
Ox. : oxydes

Més, : mésostase microlithique

Fig.79 Détail de 1'ouralitisation

d'un pyroxéne

Pyr. : augite primaire

. Ce+ Ab+Sph. : calcite+ albite
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Fig. 80
Détail du fond

Epidote en "flamme"

dans un nid de chlorite

+ sphéne

Act. : actinote fibreuse
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Fig.81 LES ANDESITES DE ZAMBAR

PL. : plagioclase
Pyr. : pyroxene
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Fig.82 Détail de la
déstabilisation d'un
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- Les xénolithes d'amphibolites (fig. 77)

I1 s'agit d'un schiste cristallin 2 structure n ématoblastique, La roche est constituée par des alternances de lits
millimétriques plus ou moins riches en minéraux ferromagnésiens,

Minéralogie

. Amphiboles: Il s'agit de hornblende brun-verditre 2 verte en porphyroblastes de 1mm, Elle est trds abondante,
car elle représente 60% du volume de la roche, Elles sont parfois déstabilisées en calcite, actinote, épidote et
chlorite,

. Feldspaths: Ce sont des fantmes de porphyroblastes de plagioclases, entidrement pseudomorphosés par une
association microcristalline d'albite + calcite + épidote, Ils constituent 40% du volume de la roche,

Basalte porphyrique 2 Hb , LAR 76 CM 84
Analyse Norme CIPW
$i0, 147,34 Q : 0,0
Al,O3  :14,91 Or : 7.80
Fezog : 2,65 Pl : 38,75, An= 22,60, Ab= 16,15
FeO : 6.13 Ne : 5,74
MnO : 0,12 Diop : 25.70, Diop = 20,10, Hdb = 5,60
MgO : 9.28 Enst : 0.0
CaO : 11,25 o1 : 13,07, Fo = 9,67, Fa=3,41
Na,O i 3,16 Mgt 3,84
Kzo + 1.32 Ilm 2,18
TiO2 : 1,15 Apat : 0.40
PZOS : 0,17 H20+ : 2,98
PF : 2,98 Tot.  :100.47
Tot, : 100,46
CIPW Lacroix: III, 5 (6), 4, 4 Basalte
Streckeisen Latite~basalte (3)

La particularité chimique de ces roches riches en sodium est que leur norme fait apparaftre un feldspathofde:
Ceci provient du fait que la norme ne tient pas compte de la richesse de la lave en hornblende, d'oil un exces
d'anorthite et un déficit de SiOp,

Bien qu'appartenant au domaine des roches alcalines sur le diagramme NazO + K,0—8i0y, cette lave ne mérite
pas le nom de latite-basalte que lui attribue la classification de Streickeisen, Nous lui donnons le terme de

basalte de la classification CIPW Lacroix, en spécifiant bien sa richesse en hornblende de grande taille,

3) Les andésites basaltiques et les andésites : Ce sont les laves les plus courantes parmi leg facigs basiques et
‘intermédiaires de 1'Ensemble inférieur, Leurs différences pétrographiques ne sont pas assez nettes pour que nous
s€parions leur description, Seules les analyses chimiques permettent, aprés calcul de leur composition normative,
de les distinguer,

Les andésites se localisent surtout dans la Sous-zone sud associées aux pyroclastites de 1'appareil vulcanien et
strombolien de Zambar; dans la Sous-zone nord, elles existent en plus faible quantité au Nord de Varchand,

Les andésites basaltiques sont présentes? tous les niveaux de 1'Ensemble inférieur, dans toute la région étudiée,
Les andésites et les andésites basaltiques sont des laves faiblement porphyriques ol les phénocristaux existent

en faible quantité et sont d'une maniére générale de petite taille,

Au microscope, leur structure est microlithique porphyrique; les phénocristaux de plagioclases et de pyroxéne baignent
dans une mésostase microlithique abondante (fig. 78,fig.81)
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Minéralog_ie

. Le plagioclase: Il s*agit d'un labrador (An50=An55) qui représente 15 2 25 % du volume total de la roche, Les
cristaux sont subautomorphes, légerement corrodés et de petite taille (2 3 5mm); le zonage est fréquent, L'état

de frafcheur des plagioclases est trés variable, Les minéraux secondaires épigéniques sont la calcite et 1'albite
microcristallines qui soulignent le zonage, La frange externe des plagioclases, plus alcaline, est toujours épargnée
par les recristallisations, La chlorite apparaft également parfois, toujours cryptocristalline et formant des plages
vert pale A contour irrégulier, La damouritisation reste faible (fig.82),

. Le pyrox@ne: Il s"agit d'augite incolore 2 vert pile, plus ou moins craquelée, riche en inclusions de granules
d'oxydes, Dans les facigs les plus basaltiques, elle peut représenter jusqu'a 20% du volume total de la roche, Sa
taille est variablej elle est souvent de 1'ordre de 2mm, mais dans quelques facids exceptionnels (andésite basaltique
de Razak), elle peut atteindre 30mm. L'augite est assez souvent fortement déstabilisée, et elle n'existe qu'a

1'état de reliques dans un fantdéme automorphe (fig. 79),

Cette déstabilisation se traduit par une oxydation du minéral; dans un squelette opaque d'oxydes apparaissent: calcite,
et chlorite microcristallines, épidote, albite et sphéne (leucoxéne),

L'augite est parfois ouralitisée partiellement; des baguettes allongées, aciculaires, d'amphiboles de la série de 1'ac-
tinote constituent une couronne fibreuse qui entoure les phénocristaux, A partir des craquelures, elle peut aussi

se développer 2 1'intérieur du minéral,

. Oxydes: Il s'agit de magnétite primaire en cristaux automotphes 2 sections cubiques dont la taille peut atteindre

0, 3mm, Elle représente parfois 5% du volume total de la roche,

. Apatite: Elle est fréquente, en baguettes incluses dans les phénocristaux (feldspaths et pyrox&nes) ou alors

a 1'état libre dans la mésostase,

La mésostase abondante est microlithique, Elle représente 20 2 50 % du volume total de la roche, Elle est constituée

par un réseau dense de microlithes plagioclasiques de petite taille allongés et plus ou moins orientés dans le sens
de la fluidalité, Il s'agit d'andésine calcique (An42=An50),

L'espace intermicrolithique est généralement le si2ge de recristallisations importantes de minéraux secondaires

qui constituent parfois de véritables nids, Le verre est remplacé principalement par un assemblage quartzo-albitique

microcristallin avec de la chlorite, calcite, épidote, des minéraux argileux et des oxydes (fig.80).

Andésite basaltique (SANGAK) 76 CM 293 Andésite (ZAMBAR) 76 CM 86

Analyse Norme CIPW Analyse Norme CIPW

$i0 :50,99] Q 1 4,44 $i0p :52.54 [ Q : 7,45

AlyO3 :18,29| Or  :76,09 Al,0; :16.72 | Or & 7,09

F8203 i 2,211 P1 £ 54,97.An 37, 71,Ab 17, 26 FepO3 : 2.86 | Pl :54,75.An:27, 76, Ab: 26,99
FeO : 7.63 | Diop : 12,06, Diop :6,15,Hed: 5,91 FeO : 5,93 Diop :12,53,Diop: 7.19, Hed: 5.34
MnO : 0,17 |Hyp :15,62,Enst :7,43,FS+8, 19 MnO : 0,18 Hyp : 8,21, Enst 4.44, FS: 3,78
MgO : 4,13 | Mgt : 3,12 MgO : 3,12 | Mgt : 4,15

CaO :10.78|Ilm : 1,23 Ca0 : 9,06 |Ilm : 2,58

Na,O : 2,04 | Apat : 0,33 NayO : 3,19 |Apat : 0,71

K50 1.03 |HpO+: 3,23 KpO & 1,20 | HyOt: 2,73

TiO, : 0.71 TiO, : 1,36

P5Og : 0,19 | Tot,: 100,76 PpOg : 0,30 | Tot, : 100,20

PF : 1,99 PF 2 2. 73

Tot  :100,16 | Tot 1100, 19

CIPW Lacroix +1I, 'S, 4, 4 Andésite CIPW Lacroix 111, (4) 5,4,4 Andésite

Streckeisen : Basalte (4) Streckeisen : Andésite (5)
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Les analyses chimiques montrent une grande variation de la teneur en quartz normatif entre les andésites basaltiques
(sans quartz normatif) et les andésites (maximum 7.95 %). Mise 2 part 1'analyse 76 CM 650 qui se rapproche
de celle d'une latite-andésite, 1'ensemble des andésites et des andésites basaltiques montrent une faible teneur

en alcalins, en particulier en K5O; ce qui donne seulement de 6 et 9% d'orthose,

Dans le diagramme NaZO + Kp0—8i0, (fig. 73 ), le champ des andésites basaltiques et des andésites chevauche
le domaine des roches calco-alcalines; c'est pourquoi nous préférons le terme d*andésite basaltique 2 celui de basalte

pour désigner les roches les moins riches en silice de ce groupe,

. Les latites: Ce type de roche alcaline, trés rare dans I'Ensemble inférieur de 1'Eocéne, a 6té trouvé 2 quelques
kilomatres au Nord de Varchand. Macroscopiquement, rien ne les distingue des andésites basaltiques de ce secteur,
Ce sont des roches faiblement porphyriques, dont les caractéres pétrographiques sont trés proches des latite-andésites
de I'Ensemble supérieur. L'analyse chimique 76 CM 651 (cf. p. 308 ) met bien en évidence le caractere alcalin
avec 19,32 % d'orthose dans la norme, Le facigs bien que peu représentatif de la série volcanique de 1'Ensemble

inférieur, estle terme le plus alcalin des roches basiques et intermédiaires de I'Eocéne.

4) Les dacites: Ces roches constituent un type particulier de laves sursaturées qui jouent le réle d'intermédiaire
‘entre les andésites et les rhyolites alcalines de 1'Ensemble inférieur,

Leur importance volumétrique n'est pas trés grande; nous avons toutefois trouvé ce facids 2 (rois niveaux séparés

dans la série effusive située au Nord du village d'Ardamin.

Macroscopiquement, ce sont des laves vitreuses qui se caractérisent par leur richesse en phénocristaux de plagioclases
et de pyrox@ne,

Au microscope, la structure est gloméroporphyrique; les phénocristaux de plagioclases et de minéraux ferromagnésiens

s'arrangent en agrégats doléritiques arrondis qui baignent dans une mésostase microlithigue riche en verre (fig. 83),
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Fig.83 LE VITROPHYRE DACITIQUE DE BADAMCHALUQ
agrégat doléritique de plagioclase (Pl.) corrodé et de pyroxéne (Pyr.)

dans une mésostase (Més, ) microlithique de type hyalopilitique
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Minéralogie
. Le plagioclase: I1 s'agit de labrador (An 57), en phénocristaux de petite taille (2 2 5mm) qui représente 20 2

25 9 du volume total de la roche, Les cristaux sont subautomorphes et portent des traces de corrosion. Les

bords des minéraux sont légérement arrondis; en outre, ils possédent des trous de corrosion remplis par du verre

ou des minéraux secondaires. Les minéraux inclus sont représentés par des pyroxeénes. Les phénomeénes de ddstabilisa-
tion et les minéraux secondaires qu'ils engendrent possédent des caracteres analogues aux andésites précédentes.

. Le pyrox2ne: Il s'agit d'augite incolore 2 jaune-vert pdle, plus ou moins craquelée qui ne représente que 5a
10% du volume de la roche. La taille des minéraux est toujours faible (2mm le plus souvent), Leur déstabilisation
est identique aux pyroxénes des andésites basaltiques, en: actinote, chlorite, calcite, séricite, sphene et oxydes,
. La mésostase , trés abondante, représente 65% du volume total de la roche, La structure microlithique est de
type hyalopilitique: De nombreux microlithes de plagioclases, des cristaux de pyrox@nes de petite taille et des
oxydes baignent dans un fond vitreux abondant, Mis 2 part un facigs vitrophyrique exceptionnellement bien
conservé (76 CM 188), trouvé 2 proximité du village de Badamchaluq, le verre a complétement disparu, cristal=

lisé en un assemblage quartzo-feldspathique microcristallin, de la calcite et des oxydes,

Dacite = BADAMTCHALUQ - 76 CM 188
Analyse Norme CIPW
810, : 59,14 Q 1 18,40
AlpOg3 16,00 Or : 10,46
FepOg : 2.19 Pl : 49,04, An: 26,45, Ab: 22,59
FeO 1 4,12 Diop : 3,40, Diop : 2,04, Hed.: 1.36
MnO : 0,18 Hyp : 9,73, Enst :5,51,FS.:4.23
MgO : 2,59 Mgt : 3,18
Ca0 1 6,47 Ilm |
Na,O i 2,67 Apat : 0,54
K20 : 177 H20+ : 4,00
TiO, : 0,69
P50g : 0.23 Tot, : 100,06
PF : 4,00
Tot, ¢ 100, 05
CIPW Lacroix : I, 4 (3) 4, 4 Dacite
Streckeisen : Latite—andésite (6)

Les analyses chimiques des dacites montrent une grande homogénéité de la teneur en silice (59=60%), ainsi que de
fortes teneurs normatives en anorthite et pyroxénes,
Les teneurs en alcalins fluctuent beaucoup (4.44 & 7.02 %). Swur le diagramme NagO + K20-8iOp, le champ des

dacites recouvre surtout le domaine des laves calco-alecalines, ce qui justifie leur terminologie.

5) Les rhyolites: Les rhyolites constituent une masse importante de produits acides émis dans 1'"Ensemble inférieur
cfe-i'-E?c:(:-é-n-ia-.-i-es laves sont trés abondantes dans cet ensemble; les ignimbrites, par contre, sont plut6t rares, Nous
nous attacherons & décrire ici, les laves rhyolitiques et leur minéralogie qui est commune avec celle des
ignimbrites,

Les rhyolites sont constituées par une matrice vitrense abondante, brun rougeitre a rose, olt baigne quelques phéno=
cristaux de plagioclases altérés et de biotite oxydée(fig. 84),

Les laves sont épanchées sous forme de d6mes et de d8mes-coulées, Leur viscosité relativement faible, a toutefois

conditionné pour chacun des épanchements une extension assez importante, Les restes d'édifices volcaniques sont
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difficiles & mettre en évidence dans cet Ensemble inférieur, généralement trds tectonisé; on en trouye encore quel=
quesuns avec leur bordure autobréchifiée typique , au Nord des villages de Sangaket de Ardamin. Si, au coeur de
1'édifice, ces laves ne présentent pas de textures particulidres, dans les coulées, elles montrent un litage parfois

trés fin, Il s'agit de plans de dévitrification grossizre particuliers, tous parall2les, qui soulignent les plans de
fluidalité individualisés lors de 1'écoulement laminaire,

La structure des rhyolites est hyaloporphyrique; dans une mésostase vitreuse cristallisée abondante, flottent quelques
phénocristaux de plagioclases et de minéraux ferromagnésiens, L'arrangement de ces phénocristaux se fait souvent
sous forme de petits agrégats 2 structure doléritique composés soit de plagioclases et de minéraux ferromagnésiens,
soit de biotite et de pyroxéne (fig.85),

La dévitrification du verre peut présenter plusieurs types de facies, Il peut s'agir dans le cas le plus simple d'une
cristallisation trés fine, quartzo-feldspathique du fond de la roche; on a une structure felsitiqua,

I1 peut y avoir développement de grandes plages de quartz poecilitique engrenées, avec des tmclusions de feldspath
potassique et d'oxydes de fer; on a une structure en "snow flakes" (fig.87c) .

Dans certains cas, on peut avoir un arrangement fibrowradié de fines aiguilles de quartz et de feldspath potassique;
on a une structure sphérolitique (fig. 87 b).

Le verre adopte parfois une structure fluidale, La dévitrification provoque alors la cristallisation grossidre d'un
assemblage quartzo=feldspathique engrené le long de plans de fluidalité, plus ou moins ondulés ou plissotés,
Minéralogie

Les phénocristaux n'oCcupent que 30% du volume de la roche,

e Plagioclases:Ce sont les plus abondants des phénocristaux, Il s'agit d'andésine (An 36 A An 45) en cristaux subauto=
morphes 1égérement corrodés et dont la taille n'excéde pas 2, 5mm, Les déstabilisations sont fréquentes, les
plagioclases ne subsistent alors qu'a 1'état de fantémes plus ou moins pseudomorphosés par un assemblage microcristallin
d'albite, de calcite et de séricite, La chlorite cryptocristalline s'arrange parfois selon les plans de clivages des
cristaux,

. Pyroxénes: Ce sont d'anciennes augites qui n'existent qu'a 1'état de fantémes subautomorphes, de 1mm, pseudomorpho-
§€s par un assemblage microcristallin de chlorite, calcite, oxydes, avec un peu d'albite, de mica blanc et parfois
de petites baguettes aciculaires d'amphiboles de la série de 1'actinote et par un peu d'épidote.

. Biotite: Elle est toujours présente dans toutes ces laves bien qu'elle ne représente jamais plus de 5% du volume de

la roche, Les cristaux sont subautomorphes et toujours déstabilisés en oxydes opaques qui constituent le squelette

des fantOmes, en chlorite verte et mica blanc, ;

. Le verre: La mésostase dévitrifi€e est constituée par du quartz, de 1'albite et du microcline BT d'aprés un diffracto«
gramme aux R, X,
A trés fort grossissement, on distingue dans le fond de certains facigs de trés nombreuses baguettes fibreuses, en groupe=
ment [resque radié d'un minéral incolore et faiblement réfringent, Ses caractdres optiques (n: 1,52 2 1,55, ngac: 32°,
blanc 2 jaune pile du premier ordre en lumiere polarisée) semblent indiquer qu'il s'agirait de zéolites fibreuses du
type laumontite; nous verrons dans un paragraphe particulier comment interpréter la présence de ce minéral de
métamorphisme de trés faible degré (fig. 86).
La pigmentation rougeidtre de la lave est donnée par la présence d'hématite finement dispersée, Les variations de
nuances dans les teintes du verre, qui soulignent un certain litage, ne correspondent pas seulement 2 des variations de
structures de dévitrifications; le rubannement est également provoqué par une cristallisation variable de la mésostase
en zones plus ou moins riches en oxydes et argiles.

Analyses chimiques

La présence de quartz primaire n'a jamais €té observée dans ces rhyolites qui devraient donc s'appeler "rhyolitofdes¥,
La norme fait parfois apparaftre du corindon normatif, ce qui implique un verre hyperalumineux qui pourra facilement
s'argiliser lors de la dévitrification,

Les teneurs en alcalins fluctuent beaucoup dans les analyses de rhyolites, L'échantillon 76 CM 269 est un des plus
riches en potassium, La teneur en plagioclase sodique normatif est trés forte dans toutes les analyses, La plupart

des verres siliceux des rhyolites sont donc trés riches en alcalins,



124

Rhyolite = BIVARAN - 76 CM 269 Rhyolite (Ignimbrite), ZAMBAR - 76 CM 89
Analyse Norme CIPW Analyse Norme CIPW
§i0, : 71,08 Q 131,02 §io 168.51 | Q 134, 39
AlyO, 15,02 | Or 136,22 Al,O0, :11.46 |Or  :15.13
Fe203 1 2,04 Pl :23.75.An:1, 67, Ab:22,09 }"'9203 :3,54 | P1 135,63 .An:10, 24,Ab:25_39
FeO : 0,20 Co :3.48 FeO :0,20 | Wo :1,87
MnO : 0,04 Hyp :1,17,Enst:1,17,Fs:0,0 MnO :0,10 | Diop : 2,52, Diop. :2,52,Hdb, :0,0
MgO : 0,47 Hém : 2,04 MgO :0,47 |H&m : 3,54
CaO : 0.85 IIm :0,51 CaO :3,95 [Ilm : 0,64
Na»yO : 2,61 Rut :0,18 NapO :3,00 |Sph :0.28
Kzo 1 6,13 Apat :0,92 KpO :2,56 |Apat :0.45
TiO, : 0,45 HpOo+ :1.11 TiO, :0.45 HoO+ : 4,51
P + 0,39 POz :0.19
205 25 Tot. :98,95
PF 1,11 Tot, : 100.41 PF 14,51
Tot, : 100, 39 Tot, :98,94
CIPW Lacroix :1I,'4, 1(2), (2)3 Rhyolite alcaline CIPW Lacroix: I (2), 3', 3, 4 Rhyolite calco-alcaline
Streckeisen: Rhyolite alcaline (7) Streckeisen : Rhyodacite (8)

6) Les rhyolites holeucocrates 2 quartz : Les laves rhyolitiques holeucocrates 2 quartz représentent une part trés impore
‘tante du volume des émissions acides de 1'Ensemble inférieur (fig. 88;‘fig. 89)

Dans 1'Ensemble inférieur, les émissions rhyolitiques sont localisées & quelques kilometres au Nord du village de
Varchand dans une zone particulidrement affectée par des phénoménes hydrothermaux,

I1 s'agit d'extrusions ddméennes de rhyolites blanches dans les volcanites de 1a base de 1'Eocéne, Le repérage de

ce type de d6éme est trés facile, car le contraste de couleur entre les rhyolites et 1'encaissant gris ou brun est tras
net,

L'appareil rhyolitique étudi€ au Nord du village de Varchand fait 300 2 400m de diam2tre, Seule sa partie est

est trés bien conservée, A la périphérie du déme, la lave possede un débit en pelure d'oignon caractéristique. Au
coeur du déme, ce débit est prismatique et on assiste alors & la juxtaposition serrée de trés nombreuses colonnes &
sections polygonales, A 1'affleurement, la couleur blanche de ces roches est ternie par un enduit rouille limonitique
qui se loge dans les joints et qui provient de 1'oxydation de nombreux cubes millimétriques de pyrite dispersés dans
la matrice de la roche,

Ce sont des laves 2 structure hyaloporphyrique, Quelques phénocristaux baignent dans une mésostase initialement
vitreuse, entidrement cristallisée(fig. 89 a) ,

Aucune structure de fluidalité n'existe dans ces laves,
Minéralogie

. Le quartz: en gros cristaux subautomorphes limpides, possede des golfes de corrosion et représente environ 5%

du volume de la roche.

. Les feldspaths sont entiérement déstabilisés, Les fant6mes peu nombreux, sont subautomorphes et entidrement
pseudomorphosés par de la séricite microcristalline et du quartz,

. La biotite représente une trés faible part du volume total de la roche, Elle n'existe qu'a 1'état de fant8mes sub-
automorphes disséminés dans la roche, La déstabilisation est absolument compléte, La pseudomorphose des minéraux
est assuré€e par du mica blanc et des oxydes qui s'arrangent parallelement aux plans de clivage,

. La mésostase vitreuse représente 85% du volume de la roche, Elle est grossierement dévitrifiée et le sizge d'une

altération poussée, A la périphérie des phénocristaux de quartz, la dévitrification est trés fine si bien que ces miné-
raux sont entourés d'un halo grisitre de quartz secondaire et de kaolinite microcristallins, Le fond est constitué par

un assemblage quartzo-feldspathique engrené et grossier, Le feldspath secondaire est un feldspath potassique entidrement
kaolinisé d'allure grisitre. La kaolinite constitue également quelques nids de cristaux automorphes disséminés dans le

fond. Le sphéne et la pyrite oxydée sont les seuls minéraux accessoires de la roche,
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Fig.89 LES RHYOLITES HOLOLEUCOCRATES A QUARTZ DE VARCHAND

quartz corrodé

Fig.89 A - Microscopie: Qtz.

: fantdmes de plagioclases séricitisés

Feld.

Biot. : biotite séricitisée et oxydée

Més. : fond vitreux kaolinisé

Fig.89B - Bordure du déme: débit en pelure d'oignon (hauteur de

la falaise: 15 m)

débit prismatique

Fig.89 C - Cceur du déme
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Rhyolite A quartz - VARCHAND - 76 CM 646

Analyse Norme CIPW

SiO2 : 81,00 Q : 75,20

A1203 :12.62 Or : 7,50

Fe203 : 0,19 P1 : 0.83, An: 0,83, Ab:0,0
FeO : 0,20 Co 110,94

MnO : 0,00 Hyp. : 0.97. Enst,:0,97, F.S:0,0
MgO : 0,39 Mgt, = 0,27

CaO : 0.18 Hém, : 0.01

NayO : 0,00 Ilm, : 0.25

K,0 : 1,27 Ap. : 0,02

TiOp + 0,13 H,OF : 3,71

Pp05 : 0,01

PF : 3,71 Tot,: :99,69

Tot, : : 99,70

CIPW Lacroix I, 1(2), 2, 1 Rhyolite

Streckeisen Rhyolite (9)

Les rhyolites sont hypersiliceuses et la kaolinisation du verre explique leur teneur trés €levées en corindon

normatif,

B) L'ENSEMBLE MOYEN DE L'EOCENE

Le volcanisme sous=marin associé aux séries vertes de 1'Ensemble moyen est marqué par une trés grande abondance

de matériel pyroclastique acide et par la rareté du matériel effusif basique (cf. p. 21 ).

1) Les tufs et les ignimbrites rhyolitiques: Le volcanisme acide est représenté par des tufs et des ignimbrites rhyoli=
Ei-cﬁ.l-e-s-éc:n-t-l-e_s-;ﬂ:;c-:gﬁ'rﬁe;-s-o;?&g;r;Eé-s—;: 93 .Nous ne citerons ici que leurs caract®res pétrographiques principaux
car la minéralogie de ces roches est trés décevante, Leur caractere acide se traduit par une abondance de ponces
et de quartz corrodés, Le plagioclase est représenté par de 1' oligoclase-andésine, L'apatite est fréquente, Les
minéraux ferromagnésiens, entidrement oxydés, sont rarement reconnaissables, Dans la mésostase vitreuse,
argilisée lors de la mise en place sous-marine, 1'illite est trés abondante,

[ Tuf thyolitique - AZBEZAN - 76 CM 226

Analyse Norme CIPW
§i0, :70.21 Q : 48,00
Al303 :11,53 Or :: 14,00
Fe2o3 : 0,87 Pe 124,76, An:24,00, Ab:0,76
FeO : 0,20 Diop. : 1,35, Diop:1.35, Hed: 0,00
MnO : 0,03 Wo. + 2.59
MgO : 0,54 Mgt, : 0,14
CaO : 6,17 Hemt., : 0,77
NapO : 0.09 Ilm, : 0,32
Ko0 2,37 Apat, : 0.14
TiOp : 0.17 H,O+ : 8
P>O5 : 0.06
Tot, : 100,07
PF : 8
Tot, :100, 24

CIPW Lacroix: I, 3, 5, (2) 3 Rhyolite calco=-alcaline

Streckeisen: Rhyodacite (10)
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Les tufs et les ignimbrites rhyolitiques de 1'"Ensemble moyen représentent un volume important de magma identique
minéralogiquement et chimiquement aux rhyolites holeucocrates 2 quartz,

Nous ne devrons donc pas sous-estimer 'importance volumétrique de tous ces facies qui représentent, finalement,
une bonne part du magmatisme éocéne,

stratifi€é dans les séries vertes de 1'Eocgne moyen, Les dolérites affleurent sous forme de sills, généralement trés
peu €pais (t50cn1), notamment aux abords du village de Badamchaluq. Elles sont trés sombres d'aspect et possédent
un débit caractéristique en boules légerement aplaties,

La structure est doléritique intersertale. Des phénocristaux tabulaires de plagioclases, de tailles variables, entourent

une multitude de petits cristaux automorphes de pyroxénes et quelques grosses olivines (fig.90).
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Fig.90 LES DOLERITES BASALTIQUES DE BADAMCHALUQ
Lab. : labrador Pyr. : augite O1, : fantdme d'olivine serpentinisée

Minéralogie

. Les plagioclases: Ils constituent environ 40% du volume total de la roche, 1l stagit de labrador (An 58-60), en
cristaux automorphes dont la taille ne dépasse pas 3mm et qui se regroupent parfois en amas gloméroporphyriques,
Leur zonation est soulignée par des zones plus riches en inclusions de petits pyroxénes,

. Les pyroxénes: 1l s'agit d'augite, Les plus gros cristaux (2mm) sont toujours déstabilisés et pseudomorphosés

plus ou moins totalement par de la calcite, de la chlorite, de 1'actinote, des plagioclases et des oxydes,

Les minéraux sont généralement de petite taille ( 0, 2mm) et constituent prés de 50% du volume de la roche,

. Les olivines: Elles se présentent sous forme de fantémes de phénocristaux automorphes entierement serpentinisés
et iddingsitisés de 2mm de diamétre,
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. Les oxydes: Les minéraux opaques sont relativement nombreux (5% du volume de la roche) et de grosse taille
(0, 5mm),

L'apatite est un minéral accessoire rare,

Le fond vitreux intercristallin est quasiment inexistant, en outre, il est complétement remplacé par de la chlorite
et des argiles,

Dolérite basaltique = BADAMCHALUQ - 76 CM 178

Analyse Norme CIPW

$i02 :50,34 Q : 4,37

Al203 :16.68 Or : 3,55

Fep03 : 2.43 Pl : 50,49, An: 36,11, Ab: 14,38
FeO : 9,14 Diop. : 13,32, Diop : 7,24, Hed: 6,07
MnO : 0,22 Hyp : 21,26, Enst: 10,84, FS: 10.42
MgO : 5,70 Mgt : 3.52

Ca0 : 10,83 Ilm. 1,77

NaO 1 1,70 Apat : 0.54

KO t 0,60 H0+ : 0,88

TiOp : 0,93

P05 : 0,23 Tot, : 99,69

PF : 0,88

Tot, : 99,68

C.I.P, W, Lacroix:'llI, 'S5, 4', 4 Basalte,

Streckeisen ¢ Basalte (11)

Les dolérites basaltiques sont trés pauvres en alcalins; dans le diagramme Na20 + K20~8i02, elles appartiennent
au domaine des roches subalcalines, Ce sont des tholéiites selon Kuno (1960). Ces dolérites sont chimiquement

identiques aux basaltes de 1'Ensemble inférieur,

C) L'ENSEMBLE SUPERIEUR DE L'EOCENE

L'activité volcanique de 1'"Ensemble supérieur de 1'Eocene est marquée par la prédominance des produits pyroclastiques
sur les laves qui n"en sont pas moins abondantes.
Nous avons distingué sept types pétrographiques parmi les roches effusives de cet ensemble,

.Les roches effusives:

Les laves intermédiaires sont représentées,en majorité, par un groupe important de roches alcalines, les latite-basaltes,
les latite-andésites et les basaltes, ainsi que par un groupe bien représenté également de laves calco=alcalines:

les andésites,

Les laves acides sont également plus abondantes dans cet ensemble; nous y avons distingué, les rhyolites et les rhyolites

hololeucocrates & quartz,

1) Les basaltes: Ce type de laves alcalines n'occupent pas de place stratigraphique précise dans 1'Ensemble supérieur
a;-l.;fl;;é;;.“Le volume des effusions est trés faible, Deux niveaux sont remarquables, car ils sont associés, sous forme
de dykes aux hyaloclastites de Bijgerd et du Nord du lac de sel. (cf. p. 65).

Macroscopiquement, le caractere principal de ces laves est leur richesse en minéraux ferromagnésiens (pyrox2nes)

qui s'accompagne d'une couleur sombre, gris sombre 2 noir de la roche,

Ce sont des laves & structure microlithique porphyrique.
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Minéralogie
. Le plagioclase: I1 s'agit de labrador (An62-65,le plus souvent) qui constitue 50% du volume de la roche, = Les

phénocristaux automorphes sont fréquemment zonés et portent quelques traces de corrosion; leur taille est de

1'ordre de 5mm, Ils contiennent en inclusions de petites augites et sont lég@rement séricitisés,

« Le pyroxéne: Il s'agit d'augite, Les phénocristaux, assez rares, atteignent 7mmy; ils sont alors souvent calcitisés et
chloritisés, L'augite est généralement de petite taille (0, 2 2 0, 5mm), disséminée dans 1a mésostase microlithique
oit elle représente 30 2 35% du volume de la roche.

. L'olivine: Elle est toujours serpentinisée et les fant®@mes automorphes des cristaux sont souvent pseudomorphosés
par de la calcite et de la chlorite, Leur taille est comprise entre 2,5 et 5mm, L¥olivine ne représente que 5% du
volume total de 1a roche,

. La mésostase microlithique est constituée par un assemblage doléritique de microlithes de labrador parfois trapus,

de petites augites et doxydes, Le fond est trés peu abondant, toujours remplacé par des minéraux secondaires,

Basalte = BIJGERD - 76 CM 192
Analyse Norme CIPW
SiOp  :49,86 Q : 0,0
Alp03 :20,73 Or + 6,62
FepOg : 2.34 P1 : 67,28, An: 36,96, Ab: 30,72 |
FeO t 7.39 Diop : 4,00, Diop,: 1,87, Hed: 2, 14 |
MnO : 0,04 Hyp : 8,64, Enst : 3,74, FS: 4,90
MgO : 3.16 ol : 5,60, Fo :2,29, Fa :3,31
Ca0O : 8,72 Mgt : 3.39
NayO : 3.63 Ilm : 1,60
K,0 1,12 Apat : 0,54
TiO, : 0.84 H20+ : 1.67
P05 : 0,23
Tot, : 99,74
PF : 1,67
Tot, :99.73
CIPW Lacroix: II, 5, 4, 4' Andésite
Streckeisen Basalte (12) '

Les basaltes de 1'"Ensemble supérieur appartiennent au domaine des roches alcalines d'aprés le diagramme:
Na20+K20-5102, ce qui les différencient nettement desbasaltes de 1'Ensemble inférieur et des dolérites de
1'Ensemble moyen,

Ce sont des basaltes alcalins selon Kuno (1960), Ils sont nettement sous=saturés; ce qui méne 2 la formation
d'olivine normative,

La terminologie de Streckeisen nous semble donc la mieux appropriée pour désigner ces roches riches en

sodium,

2) Les latite=basaltes porphyriques: L'apparition des premiers niveaux de ces laves correspond trés nettement avec
-];_b-a_s-e_ae_:-ﬁf:;;e':-r‘;ﬁ)-l;"s;l-;;é;i—gl;r—.-I-\/Iacroscopiquement, elles se caractérisent par une texture trés porphyrique, ol
les phénocristaux de plagioclases, de taille centimétrique baignent dans une mésostase isotrope gris vert, verte
ou brunitre; toutefois, un certain hétéromorphisme affecte toute cette famille (fig.91),

Le pourcentage relatif de phénocristaux de plagioclases par rapport 2 la mésostase de la lave est trés variable,
Dans certains facids, cette dernire est quasiment inexistante et les phénocristaux presque jointifs,

La forme des phénocristaux, elle-mé&me, est trés variable; ils peuvent étre trapus et grossidrement arrondis en
section avec un diametre avoisinant parfois 20mm, en lattes ou en baguettes allongées dont 1a longueur varie entre
15 et 30mm,

Toutes ces laves sont trés abondantes dans 1'Ensemble supérieur, ol elles alternent le plus souvent avec des tufs et
des bréches pyroclastiques, Elles affleurent sous forme des coulées, en forme de galettes assez épaisses, mais de
faible extension; ce qui traduirait une viscositérelativement élevée de la lave lors de son épanchement,

L'altération hydrothermale et le métamorphisme affectent généralement toutes ces roches (cf. p.196).
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Fig,91 LES LATITE-BASALTES DU KUH-E-ZIRE

Pl. : phénocristal de labrador entouré par une bordure de feldspath potassique

Aug. : augite
Ol. : fantéme d'olivine serpentinisée

F. k. : mésostase engrenée frés riche en feldspath potassique

Ce sont des laves 2 structures porphyriques ou mégaporphyriques, Les phénocristaux de plagioclases ont une taille
qui peut atteindre 3cm dans certains cas.

La mésostase est occasionnellement microlithique; elle est généralement engrenée,

Minéralogie:
. Le plagioclase: [l représente entre 25 et 60 % du volume de la lave. Un facids exceptionnel trés riche en phénocris-
taux de grande taille (70 % du volume de la roche) a été Echantillonné dans la série épaisse de latite-basaltes du
du Kuh-e-7iré, Le plagioclase est calcique, limpide et souvent craquelé, Sa composition peutl varier entre An 52 et
An 76; une composition voisine d'An 60 semble toutefois plus courante. Les cristaux sont rarement zonés et les
limites entre les différentes zones d'accroissement sont difficiles 2 mettre en évidence nettement, On peul noter
occasionnellement la présence d'une couronne de corrosion vers I'extérieur des cristaus. La corrosion se traduit
fgalement par I'apparition de trous au sein méme du cristal, qui se développent preférentiellement au niveau des plans
de clivage et lui donnent un aspect tacheté.
Les phénocristaux sont généralement entourés par une bordure alcaline faiblement réfringente que les méthodes de
coloration sélective révélent étre du feldspath potassique. Les minéraux inclus consistent essentiellement en apatite,
pyroxénes et oxydes, Les phénoménes de déstabilisation n'affectent que trés rarement ces phénocristaux; ils sont
toutefois légerement séricitisés et la calcite, 1'albite, la chlorite épigénisent faiblement ces minéraux, préférentiel-
lement le long de leurs plans de clivage.
. Le pyroxéne: 11 s'agit d'augite subautomorphe dont la taille variable avoisine parfois 6mm, Elle est souvent plus
ou moins déstabilisée en un assemblage chlorite -+ caleite qui se développe a partir de la bordure des cristaux. 11
s'agit d'abord d'un liseré qui souligne le contour du cristal et qui envahit progressivement le minéral dont les formes
sont parfaitement conservées, L'augite représente au maximum 10% du volume de 14 roche,
. L'olivine: Les reliques de ce minéral toujours déstabilisé sont rares. Les fantémes sont automorphes, La taille
des minéraux ne dépasse pas 0, 5Smm, et ils représentent de 5 4 10% du volume de la roche. Les minéraux de
déstabilisation sont les oxydes de fer, quise logent préférentiellement dans les craquelures, et la serpentine.

Souvent, par métasomatisme, le remplissage est assuré par de la chlorite et de la calcite.
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. La magnétite: La magnétite automorphe, en cristaux cubiques est abondante également, Elle arrive 2 représenter
10% du volume total de la roche,
. L'apatite: De nombreuses baguettes d'apatite, parfois en inclusions dans les feldspaths constituent un minéral
accessoire important de la lave,
. La mésostase de la roche est constituée par un assemblage microdoléritique de baguettes de feldspath' potassique
plus ou moins séricitis€, de microlithes trapus de plagioclases et de minéraux ferromagnésiens (augite, olivine
et oxydes) en proportions variables,
Dans les facigs les plus latitiques, le feldspath potassique représente 50% du volume du fond de 1a roche; il
s'agit de sanidine, facilement mise en évidence par coloration sélective sur plaque mince,
Ce minéral de fin de cristallisation est souvent transformé en microcline, identifiable par diffractométrie des

RX, lors du métamorphisme de contact,

Latite - basalte porphyrique = Latite = basalte porphyrique = ZALIBOLAGH 76 CM 840
ZALIBOLAGH - 76 CM 844 (tendance shoshonitique)
Analyse Norme CIPW Analyse Norme CIPW
§i02 :50.16 | Q : 0.0 §i02 t 46,72| Q : 0.0
Al,O5 : 18,61 | Or + 13,89 AlxO3 :18.58 | Or  :20,21
Fe203 : 2,43 | pI :55.48.An:30.69,Ab:24.79 | FepOg : 2.33 | Pl $48.31,An:30, 63,Ab:17, 68
FeO ¢ 7.50 | Diop :10.94,Diop:5,41,Hed:5,53| FeO : 9,93 | Néph : 0.60
MnO : 0.22 | Hyp : 5.66.Enst,:2,61, FS:3,05| MnO : 0.13 Diop : 1,70.Diop, 0,84, Hed: 0,86
MgO : 3,64 | O : 6.36.F0:2,77, Fay:3,59 |MgO : 5,20 |Ol : 20,17.Forst:8,80, Fay:11, 37
CaO : 9,60 | Mgt : 3.52 CaO : 6,89 | Mgt : 3,38
Na20 " : 2,93 | Ilm : 1,77 NapO : 2,22 |[Ilm : 1.58
K20 : 2.35 | Apat : 1,37 KoO : 3,42 | Apat : 0,54
TiO2 : 0,93 | H2O+ : 1,93 TiO, : 0.83 |[HyO+ : 3.49
P205 : 0.58 P05 : 0,23
PF : 1,93 Tot, :100,91 PF. i 3,49 Tot, : 99,98
Tot, :100.88 Tot, :99,97
CIPW Lacroix: II, 5, 3, (3) 4 Trachyandésite CIPW Lacroix: 1I, 5, (3) 4, 3 Trachyandésite (Shoshonite)
Streckeisen: Lafite-basalte (13) Streckeisen : Latite (14)

Malgré leur aspect trés porphyrique, les altérations ou le métamorphisme subis, le groupe des latites-basaltes porphy=
riques présente de grandes similitudes chimiques,

Ce sont des roches alcalines potassiques, dont la teneur en quartz normatif est inférieure 2 5, 25 %, Le terme le plus
riche en K20 de ce groupe, 76 CM 840, posséde des paramétres CIPW de shoshonites; ce caractére est visible égale~-
ment sur un diagramme NayO + KZO—SiOE. 11 s'agit d'une authentique latite porphyrique,

3) Les latite~andésites : Ces laves sont les plus communes des roches intermédiaires de 1'Ensemble supérieur, FElles

EEE&EEEE&EEQEE;EL& texture faiblement porphyrique ol les phénocristaux de plagioclase, de pyroxéne et d'olivine
baignent dans une mésostase constituée, en grande partie;de microlithes trapus (fig.92).

Minéralogie

. Le plagioclase: Il s*agit de plagioclase calcique (An52 & An73), le plus souvent de labrador (Ang3). Les phéno=
cristaux sont généralement subautomorphes et tabulaires, souvent craquelés; leur taille la plus courante avoisine
6mm, Ils représentent 40% du volume de la roche,

La bordure des cristaux est souvent légérement arrondie, Ils portent des traces de corrosions qui se traduisent par
I'apparition d'une couronne de fausses perthites et de trous qui leur donnent un aspect tacheté souvent prononcé, Une
couronne basique, plus ou moins épaisse, entoure les phénocristaux corrodés. 1ls sont quelquefois zonés, ou ne possédent
que quelques stries d'accroissement. Ces plagioclases sont fréquemment séricitisés, et ils peuvent &tre partiellement
€pigénisés par de 1'albite, de la calcite, de la chlorite, Les minéraux inclus sont essentiellement des pyroxeénes et

de 1'apatite.
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. Le pyroxéne: L'augite, en phénocristaux millimétriques (L=4mm parfois), ou en cristaux de petite taille disséminés
dans la mésostase, représente de 10 2 15 % de la roche, Les cristaux subautomorphes;légerement craquelés et de
couleur jaune verditre 2 incolore, possédent parfois une couronne de fausses perthites semblable 2 celle des plagio~
clases. Leur bordure est généralement soulignée par de la calcite et de la chlorite,

. L'olivine ,déstabilisée existe en plus faible quantité (5 2 10% du volume de la roche), Les fantémes automorphes
de péridots sont constitués par un squelette d'iddingsite ou d'oxydes qui cloisonne un remplissage de serpentine parfois
pseudomorphosé, par métasomatisme,par de la calcite et de la chlorite. Leur taille est généralement petite (0, 5mm),
Dans quelques faciés particuliers, elle peut atteindre 3mm,

. La mésostase microlithique est abondante (40 2 50% du volume de la roche), Elle est constituée pour prés de la

moitié par de petits microlithes de labrador trapus, automorphes, qui baignent associés 2 de petits cristaux de pyro=
Xene, d'olivine et de magnétite, dans un fond engrené, Le feldspath potassique, me&lé A des oxydes, de la chlorite,

de la calcite et du quartz secondaires, forme le fond peu visible de ces laves.

Fig.92 LES LATITE-ANDESITES DE TORSHAK

Pl. : plagioclase zoné et corrodé
Pyr. : augite craquelée

OL, : fantéme d'olivine déstabilisée
Ox. : oxydes

F.vit. : fond vitreux alcalin



134

Latite.andésite = TORSHAK 76 CM 490

Analyse Norme CIPW

§i0, : 55.44 Q : 10,29

Al,O03 : 17,35 Or : 12,88

FepO3z : 2,34 Pl : 51,55, An: 28,87, Ab: 22,68

FeO : 6.21 Diop : 3.34, Diop 1.60, Hed : 1.74
. MnO : 0,19 Hyp : 13,52, Enst :6,01, FS: 7,51

MgO 2,71 Mgt : 3,39

CaO : 6,97 Ilm : 1,60

Naao : 2,68 Apat : 0,62

K,0 : 2,18 H,O : 2,93

TiOp : 0.84

P20g : 0,26 Tot, :100,12

PF : 2,93

Tot, + 100,10

CIPW Lacroix: 11, (4) 5, (3)4, (3) 4 Andésite
Streckeisen: Latite-andésite (15)

Le terme de latite-andésite est utilisé de préférence au terme d'andésite de manidre 2 bien mettre en évidence
la richesse en potassium de ces roches, L'abondance de quartz normatif, toujours supérieur 2 5, 25 % dans toutes

ces roches, témoigne d'un fond acide déja confirmé par 1'étude pétrographique,

on les retrouve en coulées successives intercalées dans tout 1'Ensemble supérieur, o elles représentent une part
importante du volcanisme effusif,

Macroscopiquement, il est trés difficile de séparer ces laves calco-alcalines des latite-andésites et des latite-
basaltes, Elles présentent une trés grande variation de texture, allant des facids porphyriques 2 grands phénocris-
taux trapus de plagioclases (30mm) jusqu'aux faci2s riches en phénocristaux de petite taille (5mm),

Seule 1'étude pétrographique et 1'analyse chimique permettent de les.distinguer du groupe latitique.

Ce sont des raches 2 structure microlithique porphyrique, ol les phénocristaux de plagioclase et d'olivine baignent
dans un fond microlithique abondant, riche en pyroxénes de petite taille (fig.93) .

Minéralogie:

. Le plagioclase: Il est trés nettement zoné et occupe de 20 A 50% du volume de la roche, Sa composition varie

de An 70 - 80 a An 62, 11 se présente sous forme de cristaux automorphes et trapus dont le zonage est
souligné par la présence d'une couronne de fausses perthites provoquée par la corrosion générale, Les
plagioclases montrent souvent le facids tacheté, Les inclusions de pyroxenes sont nombreuses et les déstabilisations
rares,

. Olivine: Les cristaux automorphes d'olivine, dont la taille peut atteindre 5mm représentent parfois de 5 2 7%
du volume total de la roche, Elles ne sont jamais conservées et leur fant6mes sont pseudomorphosés par de 1'augite
et des oxydes, ou par métasomatisme, par de la chlorite et de la calcite,

. La mésostase microlithique représente de 40% 2 60% du volume de la roche, Elle est constituée par un assemblage

de microlithes de plagioclase, de grain d'oxydes et de nombreuses augites automorphes de trds petite taille (0, 2 2
0, 5mm) baignent dans un fond vitreux assez abondant, Les microlithes sont généralement trapus, mais on peut les
trouver sous forme d'aiguilles allongées et creuses 2 leurs extrémités, Le pyroxene représente de 20 & 60% du
volume de la mésostase, Il est rarement déstabilisé,

. Le fond vitreux peut représenter 15% du volume de la roche, Il est entidrement remplacé par des minéraux

secondaires,
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Fig,93 LES ANDESITES A PETITS PHENOCRISTAUX

Pl. : plagioclase zoné

Pyr. : augite

F.v. : fond vitreux abondant

Cc+Sé. : calcite + séricite

Andésite porphyrique - ZALIBOLAGH - 76 CM 837

Andésite & petits phénocristaux) N, LAC DE SEL -

] 76 CM 754

Analyse Norme CIPW Analyse Norme CIPW

Si02 :51.56 Q : 9,44 SiOz : 50,51 Q : 5,29

A1203 121,41 Or 1 4,20 Al,O3 :18.36 | Or : 1,60

FeyO3 : 2,45 Pl : 66,95, An:d4, 65, Ab:22,00 | FepOz : 2,49 P1 : 58.56,An:38, 84, Alb:19,72
FeO 1 4,14 Diop : 7.48.Diop:2,43, Hed:5, 05 FeO $ 8.7 Diop : 7,29.Diop:3,77, Hed:3.52
MnO : 0.20 | Hyp : 2.41.Enst:0,71,FS:1.70 MnO : 0,26 | Hyp :19.18.Enst:9, 26,FS:9.92
MgO : 0.74 Mgt : 3,55 MgO : 4,42 | Mgt : 3.61

CaO  :11.14 Ilm : 1,80 Ca0O  : 9,89 | Ilm : 1,88

NapO : 2.60 Apat : 0,66 NapO : 2,33 | Apat : 0,52

K0 & 0,71 HyO+ + 4,59 KO  : 0,27 H,O+ : 2. 14

TiOz : 0,95 TiO, : 0,99

P,O5 : 0,28 Tot, : 100. 78 P05 : 0,22 | Tot, :100,06

FF : 4,59 PF 2.14

Tot, : 100,97 Tot, : 100, 05

CIPW Lacroix: 'Il, (4) 5, 4, 4 (5) Andésite

CIPW Lacroix: II, '5, 2,

'S Andésite

Streckeisen

¢ Andésite

(16)

Streckeisen:

Andésite

(17)
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Sur le diagramme NagO -+ K,0—5i0p, les points représentatifs des andésites et des andésites porphyriques se répartissent
dans les domaines des roches calco-alcalines et subalcalines, Nous utiliserons donc la terminologie CIPW Lacroix

pour les désigner, Elles se caractérisent chimiquement par une légere sursaturation en silice (la teneur en quartz
normatif est comprise entre 2, 36 et 9,44 %), et une tras faible teneur en K20 qui, contrairement & ce qu'indique

la norme, ne s'exprime pas dans la roche sous forme de sanidine, mais entre dans la composition du plagioclase,

avons rencontrées sous forme de coulées isolées, & proximité du village de Torshak et 2 1'Est de 1a région étudice,
a proximité du Kuhee-Pang, Macroscopiquement, ces laves possedent des caractres trds proches des rhyolites de
I'Ensemble supérieur, Ce sont des laves vitreuses rougefitres que seule une plus grande abondance en phénocristaux
distingue des rhyolites,

La structure est hyaloporphyrique et hypohyaline, Les phénocristaux de plagioclase et de pyrox2ne sont embalés dans
une matrice vitreuse qui ne représente que 30 2 35 % de la roche,

Minéralogie

. Le plagioclase: Les cristaux subautomorphes de plagioclase de petite taille (4mm) sont zonés, corrodés (facids
tacheté fréquent) et sont entourés par une frange alcaline importante, Le coeur des cristaux est épigénisé par les
minéraux secondaires, ce qui ne les rend pas déterminables, Ils représentent 5 & 10% du volume de.la roche,

. Les pyrox@nes: Ils n'existent plus qu'a 1'état de fant8mesautomorphes, de petite taille (1, 5mm), serpentinisés,
calcitisés et oxydés, Ils représentent 5 2 10% du volume de la roche,

. La biotite: Elle est assez abondante, 2 1'état de fant8mes automorphes de petite taille (0, 25mm) entidrement
séricitisés et oxydés, disséminés dans le fond vitreux, Elle représente 5% du volume de la roche,

Le fond vitreux est entirement cristallisé en un assemblage quartzo-feldspathique microcristallin riche en

petits grains d'oxydes.

Dacite - TORSHAK - 76 CM 489
Amalyse Norme CIPW
SiO2 :63.03 Q :25.39
Al,O3  :15.35 Or 117,67
FepO3 : 5.14 Pl :43,70, An: 21,02, Ab: 22,68
FeO : 0,20 Diop ¢ 0.79, Diop :0.,79, Hdb: 0.0
MnO 0,12 Hyp ¢ 1.43, Enst :1,43. FS:0,0
MgO : 0,72 HEm : 5,14
CaO : 4,99 Ilm : 0,68
Nazo : 2,68 Sph : 0.77
KZO : 2.99 Apat : 0,59
TiOp t 0,67 HpO+ @ 4,11
P,Og : 0,25

Tot, : 100, 26

PF 4,11
Tot, : 100, 25
CIPW Lacroix : I(II), 4, 3, 3' Dacite
Streckeisen: Rhyodacite (18)

Sur le diagramme NayO + KZO/SiOz, ces laves se placent dans le champ des roches calco-alcalines ; nous emploierons
donc la terminologie CIPW Lacroix pour les désigner,
Elles se différencient des dacites de 1'Ensemble inférieur par une plus grande richesse en silice, ce qui les fait appeler

thyodacites, au lieu de latite ~andésites, dans la classification Streckeisen,
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Elles se présentent sous forme d'ignimbrites 3 structure lavique ou vitroclastigue, Les structures des ignimbrites

sont décrites p, 74.

Les émissions rhyolitiques, sous forme de démes et de dGmes-coulees,sont moins fréquentesy on les rencontre surtout

entre la route de Saveh 2 Tehran et le Kuh-e-Pang,

Les ignimbrites et les laves rhyolitiques présentent de fortes analogies minéralogiques; nous ne décrirons

ici que les facigs lawiques.

Les appareils sont toujours mal conservés; un déme~coulée situé 2 quelques kilomgtres au Sud du village de Farajabad

ne se recomnalt que par sa forme grossidrement circulaire et 1a prismation de 14 lave qui part localement en éventail
dans sa part\e Nord=-Ouest,
Mise 2 part cette prismation, la lave ne posside aucune texture parncuhére aux abords du centre éruptif; dans

la partie externe de 1'appareil, 2 1'Est, on passe % une coulée, Les laves thyolitiques adoptent alors une texture planaire
qui est caractérisée parlupparition dans la mésostase de plans de dévitrification grossiers, parall2les 2 la stratification,

qui débitent 1a lave en niveaux décimétriques.

Les rhyolites sont des laves vitreuses brun-rouge,trés pauvres en phénocristaux; leur structure est hy aloporphyrique.

Minéralogie

« Le guartz primaire est occasionnel, en phénocristaux corrodés de petite taille. Nous ne 1'avons rencontré que dans
de trés rares faci2s d'ignimbrites,

. La sanidine, elle aussi, est occasionnelle. Nous ne 1'avons mis en évidence que dans de trés rares écharntillons

d'ignimbrites, A proximité de la route de Qom 2 Tehran,

» Le plagioclase: Il s*agit d'oligoclase qui représente 15% du volume de 1a roche. Il se présente sous forme de

baguettes subautomorphes allongées, albitisées et séricitisées,

- La biotiteen paillettes subautomorphes allongées est parfois trés abondante dans les rhyolites, Elle est toujours

corrodée plus ou moins déstabilisée en séricite + oxydes, Elle disparaft, complétement oxydée, On la trouve

souvent en inclusions dans le plagioclase

« Minéraux ferromagnésiens: Des fant@émes de minéraux ferromagnésiens (pyroxénes 7), complatement sexjpentinis&,

sont fréquents autant daps les laves que dans les ignimbrites rhyolitiqnes. Dans les rhyolites du ddme de

Farajabad, il constitue de petits agrégats 2 structure doléritique en association avec le plagioclase,

. La magnétite et I'apatite sont des minéraux accessoires importants des rhyolites, La mésostase vitreuse abondante

est toujours dévitrifi€e en un assemblage quartzo=feldspathique microcristallin riche en hématite. Les structures
de dévitrification peuvent &tre felsitiques, en Msnow flakes" ou sphérolitiques,

Rhyolite=D3me de FARAJABAD 76 CM 639

Ignimbrite rhyolitique - Route QOM-TEHRAN 76 CM 822

(facids lavique)

Analyse Norme CIPW Analyse Norme CIFW
§i0y : 67,20 | @ 127.78 SiO2 : 66.90 Q : 21,95
A1203 114,14 | Or 132,21 AlpO3 : 14.36 Or 1 56,85
FepO3 : 4,54 | P1 : 26,16, An:5.17,Ab:20,99] Fes03 : 2,56 Pl : 13,75, An: 7.41, Ab: 6.35
FeO : 0,20 | Co : 2,27 FeO : 0,20 Hyp : 0.65, Enst : 0.65, F §.:0,0
MnO : 0.33 | Hyp : 3.19. Enst:3.19,F$:0,0 MnC : 0,00 Hém : 2,56
MgQ :1.28 1 HEm : 4.54 MgC : 0.26 Ilm : 0.42
Cal 1 1,24 |Ilm : 1,13 Ca0 : 1.85 Sph : 0,60
Naz0O : 2,48 | Rut : 0,06 Na20 : 0,75 Rut : 0,20
K0 : 5,45 | Apat : 0,36 KxO : 9,62 Apat : 0,33
TiOz : 0.65 H20+ : 2.33 TiOs : 0,67 HzO4+ @+ 2.44
PyOg ¢ 0,15 P20s : 0.14 t. 199,75
PF . 2.33 Tot, :100.00 PF : 2,44

Tot. 99,99

Tot, 195,75

CIPW Lacroix: I (2), 14, '2, '3 Rhyolite

CIPW Lacroix:1, 4, 2, 1(2) Rhyolite

Streckeisen : Rhyolite alcaline(19)

Streckeisen: Trachyte alcalin (20)
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Ignimbrite shyolitique, N, Lacde Sel - 76 CM 610 L'ensemble des points représentatifs
{facids vitroclastique) de ces rhyolites se sitent dans le champ des
Analyse Normte roches alcalines sur le diagramme: )

$i0,, : 69.55 Q : 27,21 NapO + KpO—S8i0y (cf. fig.73 2, p. 112}.

A1203 : 13,98 Or : 20.62 D'une manidre générale, leur composition
Fe203 t 2.80 Pl : 39.35. An: 1,69, Ab: 37,65 en feldspath potassique normatif est un peu
FeO : 0,20 Co : 2,26 plus forte que dans les rhyolites de *Ensemble
MnO : 0,03 Hyp t 3.96, Enst: 3,96, FS$:0,0 inférieur,

LI 2,81
MgO ; 22 i—:ém 0.45 A T'opposé, leur composition en quartz
a0 o med normatif est légérement plus faible,

Nag0 : 4,45 Rut : 0.24
) : 3,49 Apat : 0,21 ’

: K?O 2 50 Hpa 2 09 Ceci se traduit par une distribution des termes
TiO, ¢ 0'09 20 ¢ 2 entre les rhyglites alcalines et les trachytes
P05 T alcalins, dams la classification de Streckeisen,

Tot., : 99,24 c s
Nous continuerons 2 parler de rhyolite par
FE ¢ 2,09 souci de commodité, tout en sachant que
Tot 1 99,24 ! b

dans 1'Ensemble supérieur, leur verre est
CIPW Lacroix:I'y 4, 1', 4 Rhyolite alcaline . ]
moins siliceux et plus alcalin,

Streckeisen: Rhyolite alcaline (21)

7) Les rhyolites hololeucocrates 4 quartz: Les rhyolites hololeucocrates 4 quartz ne constituent qu'une faible part
L'affleurement le plus important de ces roches, localisé 2 proximité du Kuh-e-Palang, an Nord-Est de Savéh,
correspond 2 une extrusion trds mal conservée,
A 1'Ouest du village de Allah-Yar, des laves et des ignimbrites rhyolitiques a4 quartz constituent quelques autres
affleurements trés réduits. Tous ces facids sont minéralogiquement semblables, nous ne décritons que les facias
laviques.
Ce sont des laves 2 structure hyaloporphyrique.
Minéralogie
. Le quartz, limpide, en cristaux automorphes affectés de golfes de corrosion représente 10% du volume de
la roche, Son diameétre est de 1'ordre de 4mm,
. L'andésine sodique (An 30-32}, en cristaux automorphes souvent entidrement calcitisés contient du quartz automor=-
phe en inclusions, $a taille ne dépasse pas 5mm,
. La biotite est tr2s peu abondante, corrodé€e avec une bordure opaque d'oxydes.
. La mésostase vitreuse est trés abondante; elle représente 75% du volume total de la roche. Elle est enti2rement

dévitrifi€e et recristallisée en un assemblage quartzo=feldspathique grossier dans lequel quelques gros grains de ma-
gnétite automorphe sont disséminés,

Analyse chimique

Le diagramme N220 + K30—$i02 montre la pauvreté en alcalins de ces faci2s par rapport aux autres laves sursaturées
de I'Eocne.

Ce caractére les rapproche des rhyolites hololeucocrates de 1'"Ensemble inférieur et des tufs rhyolitiques de
1'Ensemble moyen,

11 faut noter le net partage entre le potassium et le sodium entre les deux analyses présentées ici, traduisant
des tendances soit hyperpotassiques, soit hypersodigues du verre de ces rhyolites,
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Rhyolite . N.E DE SAVEH ~ 76 CM 772 Ignimbrite . QUEST D'ALLAH-YAR - 76 CM 707
hololeucocrate 3 quartz hololeucocrate A quartz

Sio :72.48 | ©Q : 45,09 $i0, :76,18 Q £ 35,23

AlsOg 112,87 | Or  :30.96 AlpOg : 11,50 Or : :0.30

FesO3 : 0.75 Fl : 14.93,An:12,9,Ab:2,03 | FeyO3 3 1,43 1 : 57.4_9, An:1,56, Ab:55,93
FeO : 0,20 | Co : 2.08 FeO : 0,20 Wo & 2,57

MnG : 0,03 | Enst : 0,62,Enst;0,62, F$:0,0 § MnO : 0,0 Diop : 0,38, Diop 0.38, Hdb: 0,0
MgO :0.25 | Mgt : 0.45 MgO : 0,07 Hém .: 1,43

Ca0 : 2,64 | Hém : 0,44 Ca0 : 1.84 Ilm ,: 0.42

NagO : 0,24 | Ilm. : 0,19 Nay0O : 6.61 Sph  :.0,34

KO : 5.24 | Apat : 0.07 K;O ¢ 0,05 Apats: 0,17

TiOz : 0,10 | HO : 4.80 TiOa : 0,36 HoO : 1.42

P205 : 0,03 POz : 0,07

Tot, :99.63 Tot, : 99,73

FF 3 4,80 FF : 1,42

Tot. : 99,63 Tot, : 99,73

CIPW Lacroix: I, 3, 3,1 Rhyolite CIFW Lacroix: I, 3 (4), 2, 5 Dacite

Streckeisen: Rhyolite (22) Streckeisen: Rhyolite,

D) CONCLUSIONS A L'ETUDE PETRQGRAPHIQUE DES LAVES EQCENES

Au terme de 1'étude pétrographique, on peut diviser les roches volcaniques €océnes de la région de Saveh en deux

groupes d'importance inégale,

1} Le groupe des roches acides, le plus important, comprend les rhyolites (laves et ignimbrites), les rhyolites

hololeucocrates 2 quartz (laves et ignimbrites), les tufs rhyolitiques et les laves dacitiques.

Ces roches se caractérisent minéralogiquement par la présence de phénocristaux d'oligoclase et par la rareté en'
minéraux ferromagnésiens (sauf dans les dacites ot le pyroxéne est abondant, en présence de labrader). La sanidine
est généralement absente. Le quartz n'est présent que dans les rhyolites hololeucocrates et les tufs rhyolitiques,

La mésostase vitreuse est toujours abondante, sursaturée en silice. Elle évolue faiblement de la base au sommet de

I'Eocéne avec un léger appauvrissement en silice et un léger enrichissement en feldspath potassique,

?l}f_gr_ofge_ des roches basiques et ir_lice_a_rln_c_i_:_ij_a_ix;e_s comprend les basaltes A horblende, les anddsites, les andésites
basaltiques et Jes latites de 1'Ensemble inférieur, les basaltes de 1'Ensemble moyen ainsi que les basaltes, les
latite-basaltes, les latite ~andésites, les andésites et la majeure partie des téphras de 1'Ensemble supérieur,

Ces roches sont caractérisées minéralogiquement par la présence de plagioclase calcique (labrador 2 bytownite),
d'augite, d'olivine (sauf dans les andésites et les basaltes 2 hornblende de MEnsemble inférieur) dans une mésostase
feldspathique, parfois riche en feldspath potassique (latite-basaltes et latite=andésites de 1*Ensemble supérieur,

La hornblende verte n'a ét€ observée que dans les basaltes de 'Ensemble inférieur, ot elle est trés abondante.
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E} CbRRELA'I'IONS MAGMATIQUES DANS LA REGION DE SAVEH

L'étude pétrographique et gé€ochimique permet d'établir un certain nombre de corrélations ou de séparer les
différents événements magmatiques de 1'Eocéne dans la région de Saveh (fig.24)

Les principaux niveaux de corrélations sont les suivants:

~ Les basaltes subalcalins 2 olivine se retrouvent aussi bien dans 1'Ensemble inférieur de 1a Sous-zone nord que

dans 1'Ensemble moyen de la Sous-zone sud et dans la série volcanique réduite de la Zone de Saman,

~ Les basaltes alcalins sodiques sont caractéristiques de 1'Ensemble supérieur oll nous les avons retrouvés 2 tous

les niveaux; et en particulier, damns la partie crientale de 1a Sous-zone nord juste au-dessus de 1a série verte de

1'Ensemble moyen réduit au Nord de Bagh-Gara, )
. rd

= Les facids porphyriques {(andésites et latite~-basaltes) sont caractéristiques de 1'Ensemble supérieur,

Toutes ces considérations nous ameénent & proposer une limite magmatique qui partage le cycle volcanique €ocene

en deux périodes,

- La premi2re période comprend 1'Ensemble inférieur, ainsi qu'une part importante de 1'Ensemble moyen de

la Sous-zone sud et de son équivalent bicstratigraphique: la série volcanique réduite de la Zone de Saman,
= La partie supérieure de 1'Ensemble moyen est rattachée 2 une deuxime période avec I'Ensemble supérieur,

Stratigraphiquement, cette limite magmatique correspond approximativement % la limite Bartonien~Priabonien,

- La premigre période correspond 2 un volcanisme effusif abondant, d'4ge lutétien, dont les roches basaltiques

et andésitiques caractérisent une tendance calco-alcaline, voire subalcaline, trgs dominante,
- La deuxitme période correspond 2 un velcanisme pyroclastique abondant, d'4ge priabonien. Les roches
basaltiques et andésitiques traduisent deux tendances: ’

. Une tendance alcaline majeure, caractéris€e par I'émission de basaltes, de latite-basaltes et de
latite-andésites, '

. Une tendance calco-alcaline importante représentée par des émissions d'andésites,
P pr P
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IV - LA PERIODE OLIGO- MIOCENE

A) LE PLUTONISME OLIGOCENE INFERIEUR.

les derniers niveaux de 1'Eoc2ne, a été€ datée du début de 1'"Oligoczne (K/Ar). Ils se présentent sous forme de

petits massifs subaffleurants, d'extension généralement faible, ’

Dans 1a partie septentrionale du quadrangle, quatre massifs ont été reconnus: ;,e'iui de Razak, de Dehbals,
d'Hadjigbad et du Kuh-eKordha (fig. 96 ), Dans la partie mériciionale, la masse plutonique principale se trouve

au Nord-Ouest de Saveh, Au Nord et 2 1'Ouest du village de Darband, de multiples petits pointements se présentent
sans doute les apophyses d'une m@me masse plutonique, en profondenr,

Ces massifs circonscrits sont souvent recouverts par une partie de 1a série volcanosédimentaire €ocene dans laquelle
on trouve de nombreux sills et dykes aplitiques. Ils ne représentent donc que des apophyses de la coupole des batho-
lithes ayant sans doute une grande extension en profondeur, A 1'exception du massif situé au Nord-Ouest de Saveh
qui constitue un vaste relief culminant 2 2642 m, tous les autres affleurements ne se présentent que sous forme de
collines molles.

Les nombreux facids granophyriques montrent 1'origine hypovolcanique de ces plutons, Dans quelques cas on voit
méme le passage entre un faci?s grenu et un faci®s lavigne. A leur périphérie, se trouvent généralement des

faci2s de roches basiques sombres de faible extension, -
Au Nord de Nivesht, quelques enclaves d'un microgranite représentent les restes d'une génération antérieure, Les- :
aplites constituent des masses importantes, interstratifi€es dans les terrains encaissants. A 1'intérieur du pluton
lui-meéme, on trouve de trés rares filons de micropegmatites ou de miecrogabbros,

Tous ces massifs possddent une auréole de métamorphisme de contact peu développée, Les minéralisations associées
A ces plutonssant peu importantes; quelques petits filons d'oligiste, un peu de magnétite dans les diaclases ou bien
des taches de pyrite dans les roches volcaniques métamorphisées au contact des plutons,

Enfin, il faut souligner I'importance de 1a tectonique dans 1a mise en place de ces plutons. En effet, ils

semblent étroitement li€s aux grandes failles, notamment le massif plutonique principal au Nord-Ouest de Saveh,
qui se trouve sur les failles d'Ava} et de Kushkee Nosrat , Cette fracturation préexistante 2 dff jouer un réle impor-

tant lors de la’'mise en place de ces plutons pendant 12 phase éo-oligoceéne,

2} Locali.sation des massifs : Nous avons reconnu newf massifs dont guatre se trouvent dans la partie nord et cing

dans la pa.rne sud (fig.96).

Massif de Kish-e-Kordha; il se situe 2 30km 2 1'Est de 1a ville d'Eshtehard. 11 est is0lé, subaffleurant et homogéne,

avec des caractéres pétrographiques particuliers. Ce massif s'est mis en place dans les roches volcaniques de

1'Ensemble supérizur de 1'Eocéne,

Massif d"Hajiabad; il se trouve au Nord du village d'Hajiabad (Sous-zone nord), toujours subaffleurant et limité

dans sa partie sud par une grande faille, avec une importante quantité d'aplite,

Massif de Dehbala; il se trouve au Nord-Ouest du village de Dehbala-(Sous-zone nord), intrusif dans les volcanites

de I'Ensemble supérieur de 1'Eocéne.

Massif de Razak; c'est un petit massif homog2ne et isol€ se trouvant au Nord du village de Razak (Sous-zone nord)
subaffleurant et intrusif dans les volcanites de 1'"Ensemble inférieur de 1'Eocéne.
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r

Massif de Darband; il s'agit d'un batholite profond qui n'affleure en surface qu'en trois endroits situ€s au Nord-Ouest
du village de Darband. Il a métamorphisé une puissante série porphyrique d'andésites et de latite-basaltes,

Massif d'Abbasabad; il se situe au Nord-Ouest du village d*Abbasabad {Sous=zone sud), formant des collines, souvent
altéré et recoupant les volcanites de 1'Ensemble supérieur de 1'Eocéne. '

Massif d'Aliabad; c'est un petit massif situé an Nord-Ouest du village d'Aliabad (Sousezone sud), intrusif dans les
roches de I'"Ensemble supérieur de M'Focene. I1 est hétérogene,

Massif de Farajabad;il est uniquement formé de gabbros et situé & 1'Fst du village de Farajabad,avec une morphologie
douce, .

I d
Moassif du Nord-Ouest de Saveh; cest le massif le plus important dans 1a région, occupant une surface de 250k3n2, situé
entre les villages de Charmak, Noshveh, Torshak, Khalkhab et Nivesht, au Nord-Ouest de Saveh, Un grand accident
traverse le massif et il le limite par endroit, 11 est hétérogdne, surectioné et diaclasé par le rejeu des failles. Ce
massif est intrusif dans les volcanites de 1'Ensemble supérieur de 1'Eocene,

plutoniques ont été€ individualisées: les granites, les intrusions basiques et le cortge filonien, Tous ces faciés ont une
tendance calco-alcaline {fig.95 - Kuno 1959},

Dans la classification de Lacroix et Streckeisen, les granites se trouvent en fait dans le champ des gramodiorites, sanf
les deux faci2s leucocrates de Kuh-e-Kordha et d'Abbasabad, qui eux sont de vrais granites,

Les roches basiques vont des gabbros aux dicrites, Les baordures basiques individualisées lors du levé de carte sont -
des dolérites et des gabbros, '

a) Les granites : Ils dominent largement tous les autres facids, Pétrographiquement on distingue des facids cen-
traux, granites 2 grain fin, et des facigs de bordure (microgranites et granophyres} moins développés,

aa) Les facids centraux: en fonction du pourcentage de minéraux leucocrates, mélanocrates et de leurs. variétés

on peut distinguer trois types: les granites 2 amphibole, les granites a amphibole et biotite et les granites
leucocrates,

~ Dans les granites 2 amphibole (fig. 97 a) les quartz, feldspaths et amphiboles sont visibles 2 1'oeil nu. Au
microscope, la structure apparalt granophyrique, équiéranulaire. La paragenese habituelle est la suivante:
quartz ?;0%, feldspath potassique 15 2 20%, plagioclase 35 2 45 %, amphibole 15%, rares pyrox2ne, apatite,
sphene et minéraux opaques,

- Le quariz peut étre xénomorphe ou subautomorphe. Dans 1a stracture graphique de la roche, les cristaux
de quartz et de feldspaths potassiques s'interpnitrent les uns les autres, Les quartz de plus grande taille
contiennent souvent des inclusions d'apatite, d'amphibole et de feldspath, 1ls sont souvent fissurés, et les
fissures sont remplies de calcite ou de séricite,

. Lefeldspath potassique est soit automorphe, soit xénomorphe, de taille variable, mais il ne se présente
jamais sous forme de phénoblaétes. I1s sont rarement perthitiques. Ce sont des orthoses (R, X. ), rarement
maclées Carlsbad et faiblement séricitisé€es,

+ Le plagioclase est automorphe ou subautomorphe, de taille souvent grande, en général maclé Carlsbad

ou Albite-Carlsbad ,, plus rarement péricline; il est zoné avec parfois une zonation continue qui se suit jusqu'au
coeur du cristal. Ces plagioclases sont séricitisés, parfois avec une densité assez forte le long des cassures, des
plans de macle ou de zonation. 1ls sont craquelés et possddent une mince bordure albitique, Il s'agit
d'andésine, L'apatite existe en inclusions.

. L'amphibole (hornblende) est en cristaux subautomorphes, de teinte vert clair A vert olive (L.N,), pacfois

brunstre, de taille variable, souvent altérés et remplacés par de la chlorite avec des oxydes de fer et de la
calcite,
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. Le pyrox&ne (augite) n'a été€ rencontré que dans un seul €chantillon en cristaux automorphes ou subautor

morphes de taille variable, altérés, maclés ol on peut voir des traces d'exsolution.

Les minéraux accessoires et tardifs sont: chlorite, sous forme de paillettes ou de plages xénomorphes provenant
de 1'altération des amphiboles, 1’épi&ote soulignant les plans de clivage; calcite, en plages xénomorphes
associée 2 la chlorite; sph2ne, en petits cristaux automorphes répartis dans la roche; épidote, sous forme

de granules associés aux chlorites; apatite, souvent en prismes allongés ou trapus de petite taille en inclusions

dans les autres cristaux,

Granite 2 amphibole (Massif du NW de SAVEH) 76 CM 496

Analyse Norme CIFW

SiO2 : 64, 25 Q : 22.53 ’
Alx0q 114,35 Or 112,70 -
FepOqy : 2.33 Plag :47.11 (An:16. 65, Ab:30,46)

FeQ : 3.53 Diop : 4,14 {(Diop:2.49, Hed:1.64)

MnO : 0,13 Hyp t 5,93 (Ens:3, 38, FS:2.55)

MgO i 1,82 Mag : 3.38

Cal : 4,61 Ilm : 1,58

Naz0 : 3,60 Apt s 0,43

K,0 : 2,15 HzO+ @ 1,30

TiO, : 0,83

P50g : 0,18 Tot. : 99,10

PF : 1,30

Tot, : 99,08

CIPW Lacroix 1, 4, 3, 4 Granodiorite

Streckeisen Monzodiorite

L'analyse chimique montre leur tendance nettement plus sodique que potassique avec des teneurs moyennes

. en calcium,

- Les granites 3 biotite et amphibole (fig. 97 b)se trouvent dans les massifs du NW de Saveh et de Dehbala, A

' affleurement: ces roches ont:les. mémes particularités que les granites 4 amphibole,

Au microscope, la structure apparalt équigranulaire et granophyrique avec des quartz xénomorphes de fin

de cristallisation, Les feldspaths potassiques prennent quelquefois un aspect phénoblastique,

La paragen&se habituelle est 1a suivante: quartz 25%, plagioclase 45 %, biotite et amphibole 10%, feldspaths
potassiques 20%, rares pyrox&nes et minéraux accesscires,

. Le quartz est en cristaux xénomorphes de taille variable & extinction parfois roulante, et ils s'interpénétrent
avec des feldspaths potassiques pour donner une structure granophyrique, L'apatite, le plagioclase et la biotite
s'y trouvent en inclusions.

. Le plagioclase (Andésine); cristaux presque toujours automorphes, maclés Carlsbad et Albite, lorsqu'ils sont

zonés montrant parfois une zonation continue jusqu'au coeur du cristal; quelque fois ils ont une mince bordure
d'albite, La séricitisation,toujours présente,a affecté en général le coeur du cristal ou bien les plans de
macle,

. L'orthose, en cristaux xénomorphes, rarement perthitiques, peu séricitisés, parfois maclés, de taille
variable,

. L'amphibole; il s'agit de hornblende verte sous forme de cristaux subautomorphes ou xénomorphes parfois
altérés en chlorite, calcite, &pidote et oxyde de fer, on transformés en actinote, biotite, plagioclase et
apatite s'y trouvent en inclusions,

. Le pyroxene est rare, toujours déstabilisés en actinote et épidote, souvent 2 1'état de fantSme; ces cristanx

sont peut-8tre des augites,
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. La biotite est souvent en cristaux automorphes, de taille variable, fortement pléochrofques, par endroit
altérés en chlorite, épidote, sphene et oxyde de fer, L'épidote accompagne souvent la biotite et souligne
les plans de clivage,

Les minéraux accessoires:

. Apatite: sous forme de petits cristaux prismatiques, allongés ou rarement en section hexagonale, avec un
faible pourcentage volumétrique.

. Sphéne: en cristaux subautomorphes associés aux chlorites.

. Zircon: rares granules de petite taille,

. Epidote: en agrégats informes dans les clivages des biotites et surtout des chlorites,

Granite 2 amphibole et biotite (Massif du NW de SAVEH)
76 CM 406
Analyse Norme CIPW
SiOz : 62,64 Q : 18. 66,
Al»O3 :16.29 Or 1 16.43
FepO3 @ 2.11 Plag 148,91 (An:21, 74, Ab:27, 16)
FeO : 3,78 Cor : 0,03
MnO : 0,12 Hyp : 9,87 (Ens:5.45, FS:4,41)
MgO : 2,19 Mag : 3,06
Cal 1 4,62 Ilm : 1.16
Nazo : 3,21 Apt : 0,43
K»0 : 2.78 H,O+ : 0,75
TiOp : 0,61
P20g : 0,18 Tot, : 99,30
PF : 0,75 |
Tot, : 99, 28
CIPW Lacroix - (I) 11, 4, 3, (3) 4 Granodiorite
Streckeisen Monzodiorite

Les analyses chimiques de ces roches montrent les mé&mes particularités que celles des granites 2 amphiboles,

- Les granites leucocrates ont €té rencontrés en deux endroits: dans le massif de Kuh=e-Kordha et
d'Abbasabad,
Au Kuh-e-Khordha, la roche est blanche ou légérement rose, 2 grain fin et sans minéraux ferromagnésiens

visibles & 1'oeil,

Au microscope, la structure est grenue et granophyrique. Le quartz représentant 30% du volume de la roche
est sous forme de cristaux subautomorphes ou xénomorphes, de taille variable, Les plagioclases, de type
oligoclase sont peu abondants, Les feldspaths potassiques sont assez abondants, par endroit perthitiques et

séricitisés, ils sont parfois maclés Carlsbad, Ces feldspaths potassiques représentent 30% du volume de la

" roche, Les minéraux ferromagnésiens (hornblendes vertes et quelques biotites) constituent moins de 5% du

volume de la roche, Les hornblendes sont toujours altérées en actinote ou plus souvent en chlorite et calcite
avec de 1'épidote et du spheéne,
Les minéraux tardifs et accessoires sont abondants, apatite, en petites baguettes allongées et en inclusions

dans les feldspaths et quartz; épidote, soit en granules, soit en plages subautomorphes de petite taille,
associée aux chlorites ou répandue dans la roche; sphene, en petits cristaux associés aux chlorites ou

disséminés dans la roche; oxydes de fer,
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L'altération est trés poussée et tous les cristaux sauf le quartz ont été touchés, La séricitisation a surtout affecté
les plagioclases, La chlorite est sous forme de paillettes associées 2 la calcite ou en fibres fines 2 structure
sphérolitique remplissant 1'intervalle entre les cristaux, La calcite est assez abondante, en cristaux xénomorphes

ou en taches,

Granite leucocrate (KUH-E-KORDHA) 76 CM 466

Analyse Norme CIPW

Sio 1 69,53 Q : 23,25

13\12%3 : 15,70 Or : 27,06

FezO3 1.51 Plag : 44,12 (An: 8,92, Ab: 35, 20)
MnO E— Cor : 0,63

MgO : 0,47 Hyp :+ 1,17 (Ens: 1, 17)

Ca0 : 1,85 Hem : 1,51

Nazo : 4,16 Ilm : 0,42

K,0 : 4,58 Rut : 0,16

'TiO2 : 0,38 Apat : 0,09

P20g : 0,04 H,O+ : 1,34

PF : 1,34 Tot. 199,75

Tot, 199,76

CIPW Lacroix : I, 4, 2, 3' Granite monzonitique
Streckeisen Granite monzonitique

Cette analyse montre le caractere franchement granitique et alcalin de ce facies,

Dans le massif d'Abbasabad (fig. 97 ¢c) la roche présente un aspect grenu 2 grain fin d'une couleur claire, sans

minéraux ferromagnésiens visibles & 1'oeil nu,
Le quartz, parfois en inclusions dans les plagioclases, est sans doute de cristallisation précoce. Les plagioclases,

de type oligoclase sont abondants et montrent parfois une zonation continue, Le feldspath potassique, peu

abondant, séricitisé, subautomorphe, est rarement maclé Carlsbad et perthitique, Les minéraux ferro-

magnésiens (biotite et hornblende verte) sont assez rares (moins de 5% du volume), et souvent déstabilisés.

Comme minéraux accessoires et tardifs on peut signaler: 1'apatite et le zircon en inclusions, 1'épidote,

le sphene, la chlorite, la calcite et 1'actinote avec peu de séricite et oxyde de fer.

Granite leucocrate (Massif d"ABBASABAD) 76 CM7 30
Analyse Norme CIPW

SiO2 : 71.96 Q : 30,34

Al203 : 15.61 Or ¢ ,5.85

Fe,O3 : 0.43 Plag : 58.98 (An:16, Ab: 42, 98)
FeO : 0,20 Cor : 0,32

MnO HE Hyp : 2,29 (Emns: 2,29)

MgO : 0.92 Hem : 0.43

CaO : 3,33 Ilm : 0,42

NapO : 5,08 Apat : 0,19

K20 ¢ 10,99 H,O+ : 1.09

TiOp v 0.35

P»05 : 0,08 Tot '+ 99.91

PF : 1.09

Tot, : 100, 14

CIPW Lacroix 1', 4,(2) 3, (4) 5 Diorite quartzique
Streckeisen Diorite quartzique
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Cette analyse chimique montre les différence existant entre le facies leucocrate d'Abbasabad et du
Kuh-e-Kordha, Le premier est moins alcalin, trés pauvre en potassium, mais plus riche en sodium et

en silice,

ab) Les faci2s de bordure: en fonction de leur texture, deux facies ont été distingués: Les granophyres et

les micro granites porphyriques;

11 n'a pas été possible d'ctablir les relations ou la chronologie de mise en place de ces faci2s de

bordure, car on be les a jamais rencontrés ensemble, Certains massifs comme celui de Dehbala ne possé-~
dent pas de facigs de bordure, Leur passage aux granites centraux associés n'est pas trés net,

- Les microgranites porphyriques (fig. 98 a) Ils présentent une couleur assez claire, un grain fin, Ils sont

altérés, Leur minéralogie est identique & celle des faciés centraux associés (facids & amphibole, facies a
amphibole et biotite), mais leur structure est microgrenue porphyrique a phénocristaux de feldspaths avec
un pourcentage variable, On les rencontre dans le massif du Nord-Ouest de Saveh et d'Hajiabad,

Les analyses chimiques (en annexes) montrent bien une analogie entre ces roches et les faciés centraux
associés,

- Les granophyres (fig, 98 b) se rencontrent dans:les massifs d'Abbasabad, d'Hajiabad et 2 1'extrémité est du

massif du Nord-Ouest de Saveh, Ils montrent le passage des roches plutoniques aux laves. A 1'affleurement,
ils sont de couleur blanche 2 grain tr2s fin avec quelques phénocristaux,

Au microscope, on distingue des phénocristaux de plagioclases (andésine), parfois maclés Albite et Carlsbad,

séricitisés, automorphes 2. subautomorphes, en quantité variable, On trouve rarement des phénocristaux de
quartz de taille plus petite,

Ees_[;nénocristaux se trouvent dans une pite finement grenue 2 structure submicrolithique, L'abondance de

la pate et la dimension des grains sont variables d'une roche 2 1'autre. Les feldspaths existant dans la pite

sont en général des albites, Le feldspath potassique est pratiquement inexistant, Quelques cristaux d'amphi-

bole et de rares pyroxénes de petite taille existent dans le fond, Le zircon est assez abondant sous forme de
granules, 1'apatite existe en prismes fins et allongés, en inclusion, on peut également noter la présence de
sphéne, de chlorite et de calcite,

Granophyre (Massif d'ABBASABAD) 76 CM 728
Analyse Norme CIPW
SiOgy 164,47 Q 113,07
Al,03  :16.67 Or & 1.42
FepOg : 0,58 Plag :70.28 (An: 15,96, Ab: 54.32)
FeO : 0,20 Diop : 8.60 (Diop: 8.60)
MnO - Hyp : 1.04 (Ens: 1,04)
MgO : 2,02 Hem : 0,58
Ca0 : 6.75 Ilm : 0.42
Nas0 + 6,42 Sph : 2,77
K50 : 0,24 Apat : 0,92
TiOp ¢ 1.35 H20+ : 0.86
P50 : 0,39
& Tot, :99:96
PF : 0,86
Tot, 199,95
CIPW Lacroix (I) 11, 4(5), 3,5 Diorite
Streckeisen Diorite

L'analyse chimique de cette roche montre bien sa pauvreté en potassium et sa richesse en sodium et calcium,
Comme ce facids est trés riche en plagioclase, il tombe, dans la classification de Lacroix et Streckeisen,
dans le domaine des diorites,
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ac) Les enclaves: Elles n'ont été rencontrées que dans le massif du Nord-Ouest de Saveh, Ce sont des
mques, a bords francs, de microgranites, Leur géochimie, leur minéralogie et leur
structure tendent & les rapprocher des faciés de bordure précédemment décrits, 11 semblerait donc y
avoir eu une premidre phase de granitisation mettant en place des microgranites, suivie d'une deuxidme
phase aboutissant aux facids centraux, Cette hypothése semble &tre confirmée par plusieurs observations,
Tout d'abors, on trouve deux types de biotites: des biotites fortement chloritisées par la seconde grani-
tisation, donc appartenant 2 la phase de cristallisation premi2re, et des biotites de néoformation de
petite taille, développées lors de la reprise des enclaves dans la deuxi2me phase de granitisation,
Ensuite, les feldspaths potassiques se développant en grandes plages xénomorphes 2 structure peecilitique
(englobant des biotites, des amphiboles et des plagioclases) n'ont pu 8tre remobilisés que lors de cette

deuxié¢me phase de granitisation,

b) Les intrusions basiques: Lors du levé de carte, nous les avons désignées sous le terme de "bordures basiques"

car elles se trouvent dans la zone bordi2re des différents massifs plutoniques, Meme lorsqu'elles affleurent en
pointements séparés, elles ne sont jamais trés loin des massifs, Leur extension est faible, et le contact avec les
granites est net; les contours montrent bien que les granites sont venus postérieurement,

A 1'affleurement, elles montrent une couleur sombre qui les caractérise, avec une altération faible, Trois types

pétrographiques peuvent 8tre distingués: les diorites, les gabbros et les dolérites.

ba) Les diorites (fig. 99 a)sont des roches grenues avec un pourcentage élevé de minéraux ferromagnésiens,

Les cristaux d'amphibole et de feldspath sont visibles 2 1'ceil nu, On les rencontre surtout dans la zone
bordi2re du massif du Nord-Ouest de Saveh,

Au microscope, elles montrent une structure grenue 2 plagioclases subautomorphes, On distingue les minéraux
suivants: amphibole, plagioclase, faible pourcentage de quartz, feldspath potassique et biotite,

Les amphiboles (hornblendes vertes) sont des cristaux de grande taille, subautomorphes de teinte vert clair

a vert olive, Les plagioclases (labrador) sont subautomorphes, maclés, plus rarement zonés, peu altérés et de

grande taille. Les cristaux xénomorphes de feldspath potassique sont rares et remplissent les espaces entre les

autres cristaux, Le quartz, peu abondant, est en cristaux xénomorphes de petite taille. La biotite est subauto-
morphe et par endroit altérée en chlorite; c'est 1'épidote qui souligne les plans de clivage, Ces biotites peu-
vent tre soit primaires, soit néoformées A partir des amphiboles, On trouve également tr2s peu de zircon,

et d'apatite en inclusions,

Diorite (Massif de NW de SAVEH) 76 CM 348

Analyse Norme CIPW

§i0, + 53,68 Q : 5,98

Al,Oq : 16,65 Or : 14,06

FenO3 : 2,50 Plag :48.89 (An:26.55, Ab:22,34)
FeO v 7.30 Diop : 7.55 (Diop: 3. 60, Hed: 3,96)
MnO : 0,33 Hyp : 15,15 (Ens: 6,70, FS :8,45)
MgO : 3.36 Mag : 3,62

Ca0 : 7.56 Ilm : 1,61

NayO : 2,64 Apat : 0,69

K70 : 2,38 H,0+ : 1.57

TiO2 : 0,85

P20g : 0.29 Tot, :99,12

PF : 1,57

Tot. 199,19

CIPW Lacroix ', 5', 4, (3) 4 Diorite

Streckeisen Diorite
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bb) Les gabbros: (fig, 99 b) présentent 2 1'oeil nu un aspect grenu 2 grain fin avec beaucoup de minéraux ferro=-

magnésiens, Au microscope, la structure est grenue, 2 tendance doléritique,

Les plagioclases (labrador) sont automorphes ou subautomorphes, avec une zonation pas toujours continue, 11

y a trés peu de cristaux xénomorphes de feldspath potassique de petite taille remplissant les espaces entre

les cristaux,

Minéraux ferromagnésiens: hypersthéne, augite, hornblende,

Comme minéraux accessoires on trouve de 1'apatite sous forme de fines aiguilles en inclusions.Il y a trés
p g Y

peu de chlorite, calcite et oxyde de fer,

Gabbro (massif du NW de SAVEH) 76 CM 398

Gabbro (massif de FARAJABAD) 76 CM 726

Analyse Norme CIPW Analyse Norme CIPW

Si0p :48.80 Q : 0,0 $i0, :52.03 | Q : 3.84

Al,0,:18,50 [Or : 2.19 Al03 :17.79 | Or : 6,38

FesO3: 2.18 Plag : 59, 20(An:38, 30, Ab:20, 90) FeyO3 : 2,25 Plag  : 54,37 (An:35, 16, Ab: 19, 21)
FeO : 6.38 Diop: 18, 72(Diop:12, 13, Hed:6,59) | FeO : 7.81 Diop : 10,69 (Diopi5.91, Hed: 4,78)
MnO : 0,19 Hyp : 9.42 (Enst:5, 80,FS :3,62) MnO : 0,24 Hyp + 19,01 (Enst:9,86, FS: 9, 15)
MgO : 5,89 Oliv: 3,84(Fors:2, 27, Fay:1,56) MgO : 5,06 Mag : 3,26

CaO :12,47 Mag: 3,16 CaO : 9,91 Ilm : 1.42

Na20= 2.47 Ilm : 1,29 NajO : 2,27 Apat : 0,38

KZO : 0,37 Apat: 0,21 Kzo : 1,08 HyO+ : 0.66

TiOp : 0,68 HpO# 1,22 TiO, : 0.75

P05 : 0.09 P05 & 0,16 Tot :100, 01

PF : 1,22 Tot, 199, 25 PF :+ 0,66

Tot. :99,34 Tot,  :100,01 |
CIPW Lacroix II(III), 5,4','5 Gabbro. CIPW Lacroix 1I(1), 5, 4, 4 Gabbro

Streckeisen Gabbro Streckeisen Gabbro

Les analyses chimiques montrent que les g abbros ont des teneurs variables en potassium,

be) Les dolérites(fig. 99 c)comme les gabbros,a 1'affleurement ont une couleur sombre 2 patine noire, mais

elles sont moins:abondantes, A 1'oeil nu elles apparaissent microgrenues et riches en minéraux ferromagnésiens

Au microscope, elles montrent une structure doléritique intersertale, On peut distinguer 1'association miné-

rale suivante: plagioclase, amphibole (hornblende), pyroxéne (augite), biotite et apatite., Les plagioclases

(Llabrador) sont subautomorphes, de taille variable, toujours maclés et altérés, rarement zonés, Les augites

sont parfois ouralitisées sur leur bordure,

Les hornblendes sont subautomorphes, de grande taille et de teinte vert olive, Les biotites sont sous forme de

trés petits crisfaux, souvent associés aux amphiboles, Les prismes fins et allongés d'apatite sont abondants,

Analyse chimique

L'analyse chimique montre que ces roches sont, commeles gabbros, pauvres en alcalins et 1égérement

excédentaires en SiOap,
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Dolérite (Massif dqu NW de SAVEH) 76 CM 482 L
Anglyse Norme CIPW '
SiO2 :51,95 Q : 1,40
A1203 : 16, 10 Cr : 7.33
Fe203 : 2.3 Plag : 50,48 (An:2B, 73, Ab: 21,75)
FeOQ : 7.82 Diop : 14,67 {Diop: 8,84, Hed: 5.83)
MnO : 0,31 Hyp :15.96 (Ens: 11, 37, FS: 8,59)
MgO : 6.21 Mag : 3.35
Ca0 1 9.74 Ilm : 1.54
Nas0 : 2,57 Apat : 0.62 y
K20 s 1,24 H20+ : 0.69 . .
Ti02 : 0.81 ”
Pa0j5 : 0,26 Tot, :100.04
PF : 0,69
Tot, :100, 01
CIFW Lacroix ) (1) I, 5, 4, 4 Dolérite
Streckeisen Gabbro

c} Cortege filonien: Mis 2 part les aplites, les roches filoniermes sont rares, On peut distinguer les filons
acides et les filons basiques,

ca) Les filons acides;

- Les aplites, contrairement aux autres roches filoniennes, se rencontrent dans plusieurs massifs en quantité
importante. Les filons aplitiques se trouvent sur les bordures des massifs, mais plus souvent sous forme de -
filons-couches dans les roches encaissantes, La roche est blanche ou rose, 2 grain tr2s fin, Au microscope,
on voit un assemblage quartzo-feldspathique trés fin et sans feldspath potassique, avec une structure micro-
grente, Une analyse chimique de ces roches donne une teneur de 75.47% pour $i02. On notera la faible
teneur en K50 (0. 66%) et Ca0 {0,57%) et la forte teneur en NazO (6. 79%). Il s'agit donc d'ume aplite
alcaline, mais sodique, ) '

- Les micropegmatites se rencontrent dans le massif du Nord-Ouest de Saveh, Ce sont des filons de

quelques metres de long et d'un 3 deux metres d'é€paisseur; macroscopiquement, on peut observer des
tourmalines en amas sphérolitiques, avec Hes taches de chlorite; on trouve également des amphiboles
en grosses taches, Au microscope, on distingue 1'association minérale de quartz, plagioclase,
feldspath potassique, amphibole et sphene,

cb} Les filons basiques, du type microgabbro, sont peu fréquents et & 1'affleurement montrent une teinte vert

sombre; ils sont tr2s altérés, En lame mince, ils montrent une structure doléritiqué fine avec des minéraux
ferromagnésiens altérés ou 2 1'état de fantdme et de petits cristaux de plagioclase, Une analyse chimique
de ces roches montre une faible teneur en $i02, Alp03 et K20; elles sont plus sodiques que potassiques,

4) Concluszon

Le magmatisme oligocane dans la région de Saveh débute par 1a mise en place de roches intrusives lors de la
phase tectonigue €d-oligoc2ne ( 3% Ma ). Ces roches sont relativement peu représentées en suxface et

sont probablement largement développées en profondeur, Elles conservent presque toujours leur caractére hypo-
volcanique,

Elles vont des gabbros & des granites aplitiques avec un chimisme 2 tendance calcoalcaline et une forte teneur en
calcium et sodium,

La chronologie des événements est sans doute la suivante: tout d'abord une intrusion basique, puis deux phases de
granitisation successives suivies d'une activité filonienne, La phase preumatolytique terminale provoque la désta-
bilisation de nombreux minéraux ferromagnésiens, la séricitisation des feldspaths et des calcitisations dans les
facigs granitiques. Par contre, les roches basiques ont été peu touchées par cette phase et ne sont que faiblement
altérées,
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B) ETUDES GEOCHRONOMETRIQUES

1) Généralités

Les muassifs plutoniques de Dehbala (76 CM 453, 76 CM 454), de Hajiabad (76 CM 474) et du
Nord-Ouest de Saveh (76 CM 477, 76 CM 406) ont fait 1'objet d'études géochronologiques.

Nous avons utilisé la méthode de K/Ar sur divers minéraux (amphibole, biotite et feldspath potassi-
que) et sur la roche totale. Les dosages ont été effectués dans le laboratoire de géochronologie de
1'Institut Dolomieu, Le potassium est dosé par fluorescence X (CGR Alpha 2020) et l'argon est

dosé par spectrométrie de masse (Micromass 600) selon la méthode classique (Dalrymple, 1969).

Les isochrones sont calculées par la méthode de Roddick et Farrar (1971). Les constantes analytiques
et les résultats sont résumés dans le tableau (cf, p. 159).

2) Interprétation des résultats obtenus, conclusion

Les iges conventionnels obtenus sur ces massifs sont variables en fonction des milieux :

biotites : 37-41 Ma
amphiboles : 31-38 Ma
feldspaths alcalins : 35-42 Ma
roches totales : 28-39 Ma

On remarquera que parmi les minéraux les milieux les plus pauvres en potassium fournissent les
dges les plus jeunes et que les roches totales sont légerement discordantes et possédent des erreurs
plus importantes, ce milieu étant moins favorable 2 l'utilisation de la méthode K/Ar. L'é€chantillon
477 possdde un feldspath perthitique qui fournit logiquement un 4ge jeune (35 Ma) ; on notera par
ailleurs que la roche totale du méme échantillon présente également 1'age le plus jeune, en

calcul conventionnel : 28 Ma. Parmi les échantillons étudiés une roche (76 CM 453) permet de
construire 3 elle seule une isochrone bien définie avec 1'amphibole, la roche totale, le feldspath

potassique et la biotite (fig.100 a, trait pointillé) :
t=41.5% 2.5 Ma (40Ar/36A1)0 = 260

Compte-tenu de la trés bonne superposition des autres points sur cette droite nous avons résolu de
définir une isochrone générale (figs. 100 a et 100 b, traits pleins) pour tous les échantillons sur tous
les milieux qui posséde certes une plus grande erreur analytique mais qui permet de prendre en
compte tous les facies, Seul le feldspath potassique de 1'échantillon 477 a été écarté du calcul

et son caractere perthitique et aberrant apparalt parfaitement sur le diagramme 407 % — o4 K tot
(fig. 100 b). Cette isochrone définit un dge de 39.27F 3.2 Ma pour un rapport & l'origine de

401'—\:',/?'6Ar = 256 qui représente une trés légeére "sous pression d'argon'" peu significative compte tenu
du fractionnement de 1'appareillage au moment des mesures (40Ar/36Ar de 1'air = 266) et de 1'ali-
gnement 2 l'origine sur le diagramme 40Af* o Ktot : 40Ar 2 l'origine = -0.4 . 1076 cc TPN/g.

Cette valeur correspond 2 une erreur sur 1'dge d'environ 2 Ma par rapport 2 une origine nulle, Cet

écart est largement compris dans 1'erreur de mesure de 1'isochrone,

Cet 3ge de 39 Ma s'intégrant parfaitement dans le contexte régional, précise donc 1'dge de la
mise en place des plutons de la région de Saveh et par 13-méme date l'importante phase tectomique

¢o-oligocene a laquelle ils sont liés.
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Ceci confirme donc l'opinion de certains auteurs qui avaient mis en évidence un stade plutonique
dans le Tertiaire de 1'Iran Central 2 la limite éo-oligoc®ne par des arguments stratigraphiques

J. Stocklin, 1968) en d'autres régions de 1'Iren, Ainsi la phase plutonique éo-oligoc2ne (39 Ma)
semble-t-elle générale, tandis que la deuxi®me phase présumde stratigraphiquement du Miocéne
moyen dans la région d'Avaj (Bolourchi, 1975) et dans 1'Alborz (Annels et al., 1975) n'apparait

pas dans la région de Saveh, g



159

% 10°0 > spyomdut futeg ‘Teydrwinyo>§ 2p 21ds

suIBo,] % Woe/ Vo = 4

9 [°2 2P SIMITEA $I[ Jaoulwr ‘8.1 %

S2IMILIPIUE 1Y/ S9PUUOD SIP JIAE UOSIBEIEAWOD INOJ
(£261) @8[ g 19 1281238 "H 9 I
% SPWOIE 5 _OF * L9 T = 3/Hyy

1-%% p1-01 " 18570 =°¥
[ B 01-01 " 296 % =%y

1S22SITIIN SVJUEBISUOCD

- (90%)
906 *L801 L41°0L92 AR A > 185°9 €0°06 09%°6 a1m301g
2JIUEBID
: ; . . . } (%57 )
860 "96L 997 2212 2 10¥ 068°S S¥°L8 7£6°8 sinorg
JTUEBID
995 ‘561 11S°9€L AR 4 02s°8 ¥8°€9 92€ €1 a4
( #4%)
98% €S L89 "¥9€ | S £ 962 "0 86°9¢2 SSE0 aroqrydwry
o ajTueIZoI0TN
9sz="d -
266°L01 1SS IS¥ T . 0f 96€ "1 ¥S 1Y 8L5°1 "Ld
) 1%€°86 292 "69% T 3 SE €€27L ST Z¥ 014’6 A4
A (4L%)
= 2LS709 8LZ "96€ T 3 9¢ €¥S°0 08°2¢ 8SL°0 areqiydury
I 2JTUB IO
p—_— 99L°¥11 €TL°1S¥ 1 82 118°1 95°1¥% L26°1 "Ld
080 °LIL 120 °S002 2 31I¥ S¥S°9 2,798 ¥2€ 01 anorg
092="4d =
- L8L°6£2 759 998 AN S86°8 L2769 ¥E9 "¥1 A4 (€sv)
¥ L88°€9 902 "01¥ 2 i 8€ ¥y o 80°SE 8%9 0 ejoquydwry | =3rmEID
S°I¥ =
¥9% "001 856 "€6¥ 2 | 6 L80°€ 95 9% LB6S'¥ "Ld
EN g0T X BN 3/Nd1L92g.01
IVog/ 1V 1013 % PEd % NaIIA ays0y
sauoIyo0ost s23y H<©m\Mo¢ 28y Yoy

SONDTJI}QWOUOCIY2025 §9B4TNSaL S9P JTIBTNITARO2I NBITqBL




160

2mm
Fig. 101 LES BASALTES ALCALINS A OLIVINE DE MESERGHAN =

(structure doléritique intersertale)

Ol. : olivine magnésienne

- Pyr. : augite intergranulaire
P1.: lattes de labrador

- San, : sanidine interstitielle

Fig. 102 LES BASALTES A OLIVINE DE BARHAMUM

(structure microlithique porphyrique)

Ol. : olivine serpentinisée
Pyr. : augite

Pl. ¢ phénocristaux et microlithes de labrador
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C) LE VOLCANISME OLIGO-MIOCENE

L'importante phase volcanique oligo-miocéne que nous avons mise en €vidence est marquée par 1'abondance des émissions

acides, par rapport aux effusions basiques et intermédiaires,

. Les roches basiques et intermédiaires. Le volcanisme basique et intermédiaire est exprimé par les émissions de basaltes

alcalins & olivine et de trachyandésites,

1) Les basaltes alcalins 2 olivine: Ces basaltes présentent des caractéres pétrographiques qui les différencient fortement
&EEiEGEEBBEI{JJEE]‘EEEE:EHE supérieur de 1'"Eocene, Ils affleurent toujours sous la forme de coulées sombres de
quelques matres d*épaisseur seulement, La fluidité de cette lave était importante, comme en témoigne 1'exten-
sion des coulées vers la terminaison est du Kuh-e Ordu Neshin,

Ce sont des roches sombres, grises & noires, 2 diaclasage grossier, Leur texture est souvent aphanitique, ce qui les

différencie trés nettement des porphyres de 1'Ensemble supérieur de 1'Eocene.

La structure de ces basaltes est de deux types:

= la structure microlithique porphyrique est la plus fréquente: des phénocristaux millimétriques d'olivine, pyroxene
et plagioclase baignent dans une mésostase constituée par un assemblage doléritique de petits cristaux de pyroxanes
et de microlithes de plagioclases(fig. 102),

= la structure doléritique intersertale est moins fréquente : des phénocristaux d'olivine et de petits cristaux de

pyrox&ne sont entourés par des lattes de plagioclase(fig. 101},

Minéralogie

. L'olivine: Elle est toujours trés abondante; elle représente environ 15% du volume de la roche,

Les cristaux automorphes, légérement craquelés, ont une taille assez variable, Ils présentent toujours des sections
plus ou moins arrondies voisines de 2, 5mm, sans structures de corrosion, La détermination par diffractométrie des
rayons X de cette olivine avec la méthode de mesure du déplacement de la raie 130 (Yoder et Sahama, 1957)
indique qu'il s'agit d'une olivine magnésienne du type chrysolite (Fo 77 % 3%).

Le degré de leur déstabilisation est trés variable, Les bordures de cristaux sont toujours iddingsitisées, alors que dans
les craquelures apparaissent des minéraux secondaires tels que la chlorite verte, la serpentine beige et de la
calcite, Lorsque les minéraux sont complétement déstabilisés, les fant@mes sont constitués par un squelette d'oxydes
opaques dans lequel se développent généralement de la serpentine fibreuse verddtre (antigorite) et de 1'iddingsite
brun—rouge.'

. Le pyroxéne: Il s'agit d'augite intergranulaire, incolore 2 légérement jaune-verditre qui se présente généralement
sous la forme de nombreuses baguettes prismatiques automorphes de petite taille,

Leur taille 1a plus fréquente est de 0, 15mm; elle n'exceéde jamais 0, 5mm, Les minéraux ne présentent pas de trace
de déstabilisation, ils sont toujours trés bien conservés, L'augite contient souvent en inclusions des baguettes de
plagioclases et des grains d'oxydes. Elle constitue 20 2 30% du volume total de la roche,

. Les plagioclases:

subautomorphes dont la taille maximale ne dépasse jamais 5Smm (en moyenne: 2mm) et qui occupent 40% du volume
de la roche, Ils présentent parfois des structures de zonage soulignées, dans certains facies par une couronne de
minuscules grains opaques d'oxydes.

Les minéraux de déstabilisation sont généralement inexistants, sauf dans les faciés olt des phénomenes de cataclases
importants sont intervenus, Les inclusions sont fréquentes dans ces plagioclases; il s'agit généralement d'oxydes,
d'augite ou d'olivine serpentinisée,

Les microlithes de la mésostase sont du labrador également et représentent environ 30% du volume de la roche,

Ils adoptent souvent une structure fluidale,

au-t-c;r-n-o‘r;}-l-e-s-d-e-;a-iilne-:';.r-i;b-lg:1:1; -0cc:1;);;t- %g% du volume total de la roche, Il n'y a pas de structures de zonage

et les minéraux contiennent de minuscules augites en inclusions,
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. La sanidine (déterminée par diffractométrie des rayons X): Il s'agit de sanidine interstitielle de fin de cristalli-

sation qui occupe les espaces intercristallites, laissés par les minéraux ferromagnésiens et les plagioclases, Elle

est de trés petite taille et constitue de minuscules plages 2 relief négatif qui représentent 2 peine 5% du volume

de la roche chez les facigs les plus riches, Ces plages apparaissent parfois gris€es par 1a damouritisation.

. Les oxydes: Des granules de magnétite abondants sont disséminés dans toute la roche; ils peuvent représenter

5210% du volume de la lave, La lave est parfois vésic

ulée, 1'épigénisation des vides de la roche se fait avec

les minéraux secondaires suivants: calcite, serpentine, argile, chlorite, microcristalline,

Basalte - MESERGHAN - 76 CM 106 Basalte - BARHAMUM - 76 CM 119
Analyse Norme CIPW Analyse Norme CIPW
$i0, :51,37 | Q ) $i0, 148,15 Q :1,93
A1203 :16.22 | Or 1 16,43 A1203 : 18, 27 Or : 3,49
Fe,O3 : 2.86 | Pl 146.34,.An:24,42,Ab:21,92 Fe,Og3 : 2,23 Pl 1 53,63,An:41,87,Ab:11.76
FeO 1 5,29 Diop :11,56. Diop:8,46, Hed :3, 10 FeO : 8,97 Diop :11. 20, Diop:6, 11, Hed:5, 10
MnO : 1,23 | Hyp : 12, 68, Enst:8.93, FS:3,75 MnO : 0,18 Hyp :22.59.Enst:11,54,FS:11,05
MgO : 7,06 0l : 4,85, Fo:3,32, Fay: 1,54 MgO : 5,77 Mgt : 3,23
CaO : 8.34 | Mgt i 4,15 CaO0  :11,41 Ilm 1 1,39
NaZO : 2.59 Ilm : 2,58 NazO 1,39 Apat : 0,43
K,O : 2,78 | Apat : 0.95 Ko0 & 0.59 H,O+ : 2.66
TiOp : 1,36 | HpO+ : 1.47 TiO2 + 0.73
P : 0,40 P,O : 0,18 Tot, : 100,54
20 Tot, 101,00 275 °
PF i 1,47 PF : 2,66
Tot 1 100,97 Tot, :100,53
CIPW Lacroix :II(IIl), 5,'4, 3' Basalte CIPW Lacroix: (II) III, 5, (4) 5, 4 Basalte (tendance
andésitique)
Streckeisen: Latite-basalte (23) Streckeisen: Basalte (24)

Basalte - MESERGHAN -~ 76 CM 105

Les analyses effectuées sur les basaltes oligo-miocénes

montrent des variations importantes des teneurs en

silice et en alcalins.

Analyse Norme CIPW

Siop 49,41 Q : 0.0

Al,03  :16.97 Or : 4,49

FeyO3 @ 2.73 Pl : 58,44,An:27.81, Ab:30. 63

FeO 1 6.29 Diop : 8,22, Diop:5.90, Hed:2, 33
MnO : 0,17 Hyp : 12,25, Enst:8,43, FS:3,81

MgO i 6,73 o1 : 5,87, Fo: 3,92, Fay: 1.95
Ca0 : 8,12 Mgt : 3,96

Na,0 : 3.62 Ilm 2,34

K,0 : 0.76 Apat : 0,83

TiO, : 1.23 H20+ : 3,01

P»05 : 0.35

i v Bk Tot :99.41

Tot : 99,39

La norme de ces basaltes peut ainsi faire apparaftre du
quartz normatif, au lieu d'olivine (76 CM 119), La
teneur en alcalins, parfois élevée (CM 105, 106)
s'explique par 1'apparition de sanidine interstitielle,
Selon Kuno (1960), il s'agit de tholéiites (CM 119) et
de basaltes alcalins (CM 105, 106), Une forte teneur
en MgO est caractéristique de ces basaltes, Elle traduit
leur richesse en olivine. Nous les regrouperons tous

sous le terme de basalte alcalins 2 olivine,

CIPW Lacroix: II(II1), 5, '4, (4)5  Basalte

Streckeisen : Basalte (25)
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Elles représentent un volume important de laves émises sous forme de d8mes, Nous les avons rencontrées 3 de
nombreux endroits dans la région étudiée,

.Au Nord-Est du village de Chelasban, les trachyandésites sont subaffleurantes sous les éboulis des calcaires

de la Formation de Qom transgressive, Elles se caractérisent dans ce secteur par la présence de phénocristaux cen-
timétriques automorphes de quartz emballés dans une matrice claire.

. Au Sud de la piste qui mene de Torshak 2 celui de Band-Amir, les trachyandésites affleurent sous forme d'un
ddme parfaitement circulaire d'un diamétre de 800 m reposant sur les latite-andésites altérées de 1'Ensemble
supérieur de 1'Eocéne,

. Dans la Sous-zone nord, une trés importante extrusionddméenne de trachyandésites forme le Kusha Dagh, sommet
culminant du secteur de Bagh-Gara,

. Dans laZone de Saman, le Kuh-e Qajir est un édifice volcanique tectonisé, constitué par des trachyandésites
hydrothermalisées,

La structure de ces laves peut &tre trachytique, ou porphyrique vitreuse,

Les phénocristaux de plagioclases et de minéraux ferromagnésiens baignent dans une mésostase microlithique ol

le verre occupe parfois une part assez importante(fig, 103),

Minéralogie

. Le plagioclase: Il s'agit de labrador (An 62), en tablettes subautomorphes dont la taille ne dépasse pas 1mm,

I1 est généralement peu abondant; dans les facigs les plus porphyriques, sa teneur ne dépasse pas 15% du volume
de la roche, Les cristaux présentent un zonage souligné par des couronnes de corrosion; les minéraux inclus
consistent en fines baguettes d'apatite et en pyroxénes,

. L'amphibole: Il s'agit de hornblende plus ou moins basaltique.

Dans les trachyandésites de Chelasban, ils'agit de hornblende basaltique (NgAc=5°) de couleur brune, trés pléochrofque.
Les trachyandésites de Torshak, de Varchand et du Kusha Dagh montrent de la hornblende verte (Ngac=20°),

La hornblende occupe jusqu'a 25% du volume de la roche, Elle se présente en aiguilles automorphes allongées

de 3mm environ, entourées par une bordure de réaction constituée d'oxydes opaques, Elle est zonée, et on
distingue facilement. deux stades de croissance soulignés par une zone riche en oxydes opaques. La couronne
périphérique du minéral, trés p4le, est actinotique, Le coeur du minéral plus basaltique est parfois trés oxydé;

il peut étre absolument opaque (fig. 106),

Les minéraux de déstabilisation les plus courants sont la calcite, le plagioclase, la chlorite microcristalline

et le sphene,

. La biotite: 1a biotite n'a été observée que dans les trachyandésites de Varchand ol elle représente 10% du
volume de la roche, Elle se présente en plaquettes subautomorphes de petite taille entourées par un liseré d'oxydés
opaques(fig, 105),

. Le pyrox2ne: Il s'agit d'augite automorphe, Elle n'existe qu'en trés faible quantité dans les trachyandésites

de Torshak et de Chelasban ol sa taille ne dépasse pas 300/4. Dans les trachyandésites du Kusha Dagh et de
Varchand, elle représente 5 2 10% du volume total de la roche et sa taille est de 1'ordre de 2, 5mm, Le
plagioclase y existe parfois en inclusions, La bordure des cristaux et les craquelures sont soulignées par un trds
fin liseré calcitique.

. Olivine (?): Elle n'a jamais été observée, Toutefois, certains granules d'oxydes des trachyandésites de Varchand
ont une forme qui pourrait &tre les seuls vestiges dtolivine déstabilisée,

. Les minéraux accessoires: La magnétite, en petits grains,existe en quantité plus ou moins abondante, disséminée

dans toute la roche,

. La mésostase représente 60% du volume de la roche, Elle est microlithique,

~Dans les trachyandésites de Chelasban, les microlithes de plagioclase (labrador) baignent dans un fond vitreux
abondant, 2 peine dévitrifié; la structure est hyalopilitique,

=Dans les trachyandésites de Torshak, le fond vitreux est quasiment inexistant, les microlithes sont pratiquement
jointifs et orientés ; la structure est trachytique,

La mésostase microlithique contient de nombreux oxydes et des minéraux d'altération tels que la calcite, On y

rencontre parfois de la tridymite,
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Fig. 103 LES TRACHYANDESITES
DE CHELASBAN

Pl. : plagioclase zoné
Hb. b, : hornblende brune
Més. : mésostase vitreuse 2

stucture hyalopilitique

Fig. 104 Bordure de réaction autour d'un xénocristal de quartz

des trachyandésites de Chelasban

Qtz. : xénocristal corrodé de quartz
Pyr. : baguettes d'augite titanifére de réaction
Cc+Ab. : calcite et albite

Fig, 105 LES TRACHYANDESITES DE VARCHAND

Pyr. : augite - Hb.v. : hornblende verte
Biot, : biotite - Més, : mésostase vitreuse acide
' 2mm i

Fig. 106 Détail du zonage d'une hornblende verte
des trachyandésites de Torshak.

La hornblende verte couronnée par des

oxydes entoure un cceur plus

basaltique, lui-méme
oxydé (Ox.).




165

. Xénocristaux: Dans 1a mésostase des trachyandésites de Chelasban, quelques xénocristaux de quartz de taille
centimétrique sont entourés par une trés fine bordure de réaction brun-rouge. A trés fort grossissement, cette

auréole est constituée par de petites baguettes réfringentes de pyrox2ne monoclinique brun qui semble 8tre de
1'augite titanifére, par de 1'albite et par de la calcite (fig. 104).

Trachyandésite « CHELASBAN - 76 CM 114 Trachyandésite - TORSHAK - 76 CM 341
Analyse Norme Analyse Norme

Si0p :55,15 |Q : 5,46 810, :64.26 [Q 1 18,08

A1203: 15.63 | Or 121,39 Al,O5 :16.81 |Or : 18,32

Fey0O3: 2,02 | Pl :43,76.An: 18,63, Ab:25.13 Fe,0, ¢ 3.23 | Pl : 53,60, An: 17,64, Ab: 35,96
FeO 2.05 Woll : 7,47 FeO : 0,20 Diop : 0,12, Diop: 0,12, Hdb: 0.0
MnO : 0,13 Diop : 12,34, Diop: 9.56, Hdb: 2,78] MnO : 0,04 |Hyp : 3,13, Enst: 3,13, F.S.: 0.0
MgO : 1,78 | Mgt : 2,93 MgO : 1,28 |Hem : 3,23

CaO0 :10.81 |Ilm : 0,99 CaO : 3,82 ([Ilm : 0,51

NayO : 2,97 [Apat : 0,62 Nan,O : 4,25 |Sph : 0,13

K20 : 3,62 H,O+ & 5,06 KO : 3,10 |Apat : 0.36

TiO» : 0,52 TiO, : 0.32 |[HpO+ : 2.62

P,O5 : 0,26 Tot. * 100,01 PyO5 : 0.15

Tot, : 100, 10

PF : 5,06 PF v 2,62

Tot, : 100,00 Tot : 100,08

CIPW Lacroix: II, 5, 4, 3 Trachyandésite CIPW Lacroix: I', 4, (2) 3, "4 Rhyolite calco=alcaline
Streckeisen: Latite quartzifere  (26) Streckeisen : Latite quartzifere (27)

Ces roches possédent des compositions chimiques assez hétérogenes, Toujours saturées, elles se caractérisent par
des valeurs €levées de la teneur en silice (de 55. 15 2 64. 26 %) qui traduisent 1'acidité du fond vitreux de certains
facigs et qui s'expriment minéralogiquement par 1*apparition de tridymite.

Leur composition en NazO et K70 en fait des roche légérement alcalines, ce qui nous pousse 2 les désigner grice
4 la terminologie de Streckeisen, Leur désignation oscille entre des latite — basaltes et des latites quartziferes
c'est pourquoi nous les regroupons sous le terme plus global de trachyandésites, Nous les individualisons ainsi des
latite -andé&ites de 1'Eocéne (ol 1a hornblende et la biotite sont absentes) et des dacites de 1'Oligo-Miocéne,

moins alcalines et au comportement dynamique différent,

. Le probléme du zonage des amphiboles: La présence de hornblende de composition variable est 2 mettre en

relation avec les différences d'acidité des trachyandésites, On trouve en effet, la hornblende basaltique dans les
faciés les plus pauvres en silice,

La hornblende verte, par contre, se rencontre dans les faciés riches en silice, et la hornblende actinotique est une
amphibole tardive dans les trachyandésites de Torshak, les plus acides.

I1 faut donc envisager une filiation évolutive entre toutes ces trachyandésites, Les facids 2 hornblende basaltique
seraient les plus proche d'un magma primaire dans lequel cette amphibole aurait cristallisé,

La composition du bain résiduel subirait un enrichissement en silice qui provoquerait successivement la cristallisa=
tion de hornblende verte et de hornblende actinotique, Le zonage brutal des amphiboles tel que nous pouvons
l'observer, ainsi que la présence d'auréoles de réaction, soit 2 la périphérie des minéraux, soit 2 1'intérieur

du minéral 2 la limite de deux zones de composition diff érente, permet de pens er que cette silicification a pu

se produire brutalement, entralhant, 2 chaque fois, la déstabilisation partielle ou totale de 1'amphibole primitive,
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, Les roches acides

Le volcanisme acide oligo=miocene, trés développé, s'exprime essentiellement sous forme d'effusions de laves et
d'ignimbrites rhyolitiques, et pour une moindre part d'ignimbrites dacitiques,

Les laves et les ignimbrites rhyolitiques présentent une tr2s grande analogie de minéralogie; nous ne décrirons que les
facies laviques,

Les ignimbrites dacitiques possédent des caractres minéralogiques particuliers que nous décrirons ici; 1'étude de leurs

structures est regroupée avec celle de toutes les ignimbrites (p.74 ).

1) Les rhyolites : Les ignimbrites sont abondantes parmi les effusions rhyolitiques de 1'Oligo~Miocene, Les laves

- le sommet culminant de la région étudiée (Kuh=e Injeh Qareh, 2944m), constitué par une trés importante
extrusion d8méenne rhyolitique oligo-miocéne, mise en place sur 1'Ensemble supérieur de 1'Eocéne réduit, dans
ce secteur,

- les d6mes-coulées rhyolitiques situés juste au Nord du village de Varchand et qui sont discordants sur les conglo-
mérats et les volcanites de 1a base de 1'Ensemble inférieur dans ce secteur,

La structure des laves est hyaloporphyrique,

Minéralogie

. Quartz: le quartz primaire est occasionnel, Nous ne 1'avons rencontré que dans quelques facids d'ignimbrites

en phénocristaux de petite taille arrondis,

. Plagioclase: Il se présente sous forme de cristaux, de petite taille, subautomorphes, légérement corrodés,

I1 s'agit d'oligoclase=andésine (An 25 2 An 45) fréquemment déstabilisé et pseudomorphosé partiellement

par de 1'albite et de la calcite microcristallines, Il peut représenter jusqu'a 30% du volume de 1a roche.

. La biotite en grandes paillettes subautomorphes, parfois flexueuses est abondante dans toutes les laves et
ignimbrites rhyolitiques de 1'Oligo-Mioc2ne, ol elle est toujours corrodée et bordée par une frange d'oxydes
opaques, Elle est parfois complétement déstabilisée et pseudomorphosée par de la séricite et des oxydes.

+ Sanidine: le feldspath potassique est parfois visible, en phénocristaux subautomorphes légérement corrodés,

dans quelques faciés de laves et d'ignimbrites rhyolitiques. La sanidine posséde généralement des inclusions d'oxydes
opaques; elle peut &tre légérement séricitisée, Elle n"est jamais trds abondante,

. Minéraux ferromagnésiens: Des fant6mes de pyroxénes (?), trapus, entidrement déstabilisés et pseudomorphosés

par de la serpentine et des oxydes opaques, peuvent représenter jusqu'a 5% du volume total de la roche,

. Apatite: en petites baguettes, elle est le seul minéral accessoire important de ces rhyolites; en inclusions dans
les plagioclases, 1a biotite, et dispersée dans 1a mésostase vitreuse de la roche,

. La mésostase vitreuse des laves et des ignimbrites rhyolitiques est abondante, Elle est toujours dévitrifiée en

un assemblage quartzo-feldspathique microcristallin riche en hématite, et parfois en minuscules aiguilles de

rutile,

Le fond des laves est vitreux, trés souvent isotrope; il présente les m&mes caracteres que celui des laves
rhyolitiques éocénes déja décrites (p.123). Les structures de dévitrification sont felsitiques, en "snow flakes", ou

sphérolitiques,
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Rhyolite = VARCHAND = 76 CM 654 Rhyolite: D8me (KUH-E INJEH QAREH) 76 CM 205
D&me-coulée
Analyse Norme Analyse Norme
§i0, :68.82 | Q : 7.79 SiO2 + 62,38 Q :29.26
Al203 :17.92 | Or : 38,23 Al1203 : 15,45 Or :32,50
FepOg : 3,78 Pl 144,67, Am:5,32, Ab:39,45| Fe203 : 1,94 Pl :28.73, An: 9,35, Ab: 19.38
Feo : 0,20 | Co : 1.32 FeO : 0,20 Co : 2,30
Mno : 0,10 | Hyp ¢ 1.54, Enst:1,54, F$:0.0 | MnO : 0,01 Hyp : 1,20 . Enst:1,20, FS$: 0.0
MgO : 0,62 | Hem : 3,78 MgO : 0.48 Hem: 1,94
CaO : 1,31 Ilm : 0,64 CaO i 1.99 Ilm : 0,44
NasO : 4,65 | Rut : 0,23 NapO : 2,29 Rut : 0,29
KO : 6,47 | Ap : 0.43 KO : 5,50 Apat: 0,19
TiOp : 0,57 HyO+ : 0,80 TiOp : 0,52 HZOH 2,77
P,O5 : 0,18 P05 : 0,08
Tot : 99,43 Tot : 99,61
PF : 0,80 PF : 2,77
Tot, : 99,42 Tot 199, 61
CIPW Lacroix :1I',3,(1)2, (1)2 Rhyolite alcaline CIPW Lacroix: I, 2(3), 2, 1 Rhyolite
Streckeisen : Trachyte alcalin (28) Streckeisen: Rhyolite (29)

%‘gg?é;tsié%g%gsl?fite = BIJGERD = 76 CM 166
que)
Analyse Norme
Sio 169, 64 Q : 51,05
A1203 116,31 . Or 1 23.81
Fe,03 & 2.33 Pl : 4,66, An: 3,64, Ab: 1,02
FeO : 0,20 Co : 10.42
MnO : 0,10 Hyp 1.49, Enst:1,49, FS:0,0
MgO + 0.60 Hem 2,33
Ca0 : 0,80 IIm : 0,64
Na,O : 0.12 Rut : 0,15
K50 : 4,03 Apat : 0,12
TiOp : 0.49 H,O0+ 1 4,44
P505 + 0,05
Tot, : 99,11
PF t 4,44
Tot, : 99,11
CIPW Lacroix: I, 2(3), 2, 1 Rhyolite
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Fig. 107 VITROPHYRE DACITIQUE DE BAND AMIR

Fig. 108 Détail d'une hornblende verte peecilitique

Amph:
Pyr
Pl

Biot
Mest :

Amph: Hornblende verte

Biot : Biotite
Lab : Labrador
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: Labrador

. Biotite
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notre région; elles sont localisées le long de la bordure sud du bassin oligo-miocene de Chelasban-Alishar entré
les villages de Barhamum et Golak,

Les dacites sont caractérisées par V'association minéralogique suivante: hornblende verte, biotite, plagioclase cal-
cique.

L'étude de la structure des verres étant faite (p. 74 ), nous ne présenterons ici que la description minéralogique
des facids laviques vitrophyriques. La structure est hyaloporphyrique (fig. 107)

Minéralogie

. Pyrox@nes: 1l s'agit d'augite, en phénocristaux zutomorphes craguelés qui représentent 15% du volume de la
roche; les craquelures sont remplies par de 1*actinote fibreuse et le contour du minéral est légerement souligné
par un liseré d'oxydes opaques, ,

L'augite est tr2s riche en inclusions de gros grains cubiques de magnétite, Sa taille ne dépasse pas 0, 6mm,

. Plagioclases: Il s*agit de Labrador (An 60) zoné, en tablettes subantomorphes plus ou moins corrodées dont 1a
taille ne dépasse pas 2, 5mm. Le zonage est soulignée par des inclusions nombreuses d'oxydes, de pyroxénes et
d'apatite, Il représente 15% du volume de la roche,

. La biotite: se présente sous forme de nombreuses paillettes de 1,5 mm de long trés légdrement oxydées 2

leurs extrémités, et contenant du plagioclase en inclusions,

Dans 1'échantillon (76 CM 127), elle constitue de petits agrégats a structure doléritique, associée avec de
1'apatite et du plagioclase, '

. Amphibole: Il s*agit de hornblende verte (Ng A ¢ = 25°), en fines paillettes vertes fortement pléochrofques qui
représentent parfois 5% du volume total de la roche, $a taille maximale avoisine 1, 5mm, Elle contient de la bio-
tite et du labrador en inclusions (fig, 108).

« Quartz: I1 est occasionnel (Ech, 76 CM 127) dans les dacites oligo-mioc&nes o on le trouve en pet'its cristaux

4 golfes de corrosion de 0, 3mm de diamatre, =
La mésostase vitreuse est trés abondante; elle représente 50 2 60 % du volume total de la roche, Elle peut &tre

trs riche en petites baguettes de rutile. Sa structure est soit fluidale, soit vitroclastique,

Dacite (Vitrophyre) - BAND AMIR - 76 CM 141

Analyse Norme

8105 : 61,03 Q + 19,34

AlnOg : 16,12 Or t 12,23

FeyOp @ 2,06 Pl : 50.58, An: 23,51, Ab: 27.08
FeO T 3.26 Diop : 0.65.

MnO : 0.09 Hyp : 8.59. Enst: 5,19, FS: 3,40
MgO : 2,16 Mgt : 2,99

CaG : 5.11 IIm : 1,06

NasO : 3,20 Apat : 0.38

XK,0 : 207 HZO{- : 3.81

TiOy : 0,56

P20g : 0.16 Tot : 99,64

PF : 3.81

Tot. : 99,63

CIFW Lacroix: (I) 2, 4, 3, 4 Dacite

Streckeisen: Latite-andésite (31)
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D) LE VOLCANISME PALEOGENE DE L'IRAN : CORRELATIONS (Fig.109)

Des corrélations dans la série volcanique éocine de 1'Iran ont d€ja €té envisagées par J,L. Lescuyer et R, Riou {1976)
Nous ne reprendrons que partiellement ce travail trés complet qui synthétise toutes les données disponibles sur

1'Eocéne 2 cette date.

Nous avons essayé dans ce travail de corrélation de retrouver dans les régions voisines des caractéres pétrographiques et
géochimiques caractéristiques des différentes périodes magmatiques de la région de Saveh. Nous avons pour cela, en
particulier lorsque nous pouvions disposer d'analyses chimigues, recalculé les normes des roches alealines de manitre
3 avoir des paramatres directement comparables avec ceux de nos roches, Nous établissors une corrélation lorsque
nous arrivons 2 une similitude 2 la fois chronologique, pétrographique et géochimique,

1) Bordure méridionale de 1'Alborz : La place de la séquence volcanique dans 1a stratigraphie de 1'Eocene a déja
&té abordée par plusieurs autewrs: Hirayama et al. (1966), Stocklin et al. (1972), Bolourchi {1975), L'activité
volcanique €oc2ne débute d2s le Lutétien inférieur dans la région d'Avaj, alors que plus 2 1'Ouest, elle ne semble
débuter qu'au Lutétien supérieur dans la région de Soltanieh (Stocklin, 1972). Le volcanisme est caractérisée par

V' abondance de produits andésitiques (laves et tufs) et acides (ignimbrites), Seul, M. Bolourchi (1975) y a signalé
la présence de téphrites A analcime,

Mis 2 part quelques intercal ations volcano-sédimentaires dans la formation de Qom, aucun de ces auteurs n'y
signale. de cycle volcanique oligo-miocene développé, L'absence de données pétrographiques et géochimiques
Plus précises nous forcent 2 baser nos corrélations sur la biostratigraphie, L'essentiel du volcanisme dans les régions
bordigres de 1'Alborz est 2 corréler avec notre deuxi2me période de magmatisme.

Seul M. Bolourchi décrit des volcanites contemporaines de notre premidre période dans la région d'Avaj. Le niveau
stratigraphigue des laves A analcime n'est pas connu avec précision dans la série volcanigue docene de cette région,

Nous pensons, néanmoins, gue cet épisode se situe vers la fin de 1'Eocéne,

du Paléogzne (Eocdne et Oligocéne) La série €ocdne est subdivisée en six périodes successives,

Les quatre premigres périodes durant lesquelles se mettent en place des volumes importants de roches acides (rhyolites
et thyodacites) et intermédiaires (andésites) sont caractérisées par une suite calco=alcaline importante,

La cinquidme période traduit une tendance shoshonitique, avec 1'apparition de laves 3 apalcime. La sixi2me période
est représentée par le volcanisme andésitique du "complexe du Karkas", iso'é et 1égérement discordant sur les

unités antérieures, Il est permis de se demander s'il n*appartient pas 2 un antre cycle volcanique, postérieur 2
I'Eoc2ne,

Un certain nombre de roches intermédiaires de la suite calco-zalcaline sont riches en K20, Le caleul des paramatres de
Streckeisen est formel et de nombreuses roches peuvent porter les noms de latites, latite-andésites, latite-basaltes,
Suivant ce procédé ; la deuxidme période ou période des andésites basales est marqué par les effusions d*andésites,
d'andésites porphyriques, de basaltes alcalins sodiques, et de latites,

La quatri¢me période ou période des andésites moyennes est constituée par des andésites, des lante-andésnes, des
latites, des basaltes alcalins sodiques et des latite-basaltes porphyriques,

Conclusion: La présence de facigs porphyriques (andésites porphyriques et latite~basaltes porphyriques) et de

basaltes alealins sodiques nous incite 2 corréler les quatre premiéres périades de 1’Eocene de la région de Natanz-
Nain-Surk avec notre deuxidme période de magmatisme dans la région de Saveh,

L'épisode shoshonitique sommital n'a pas d'équivalent dans la région de Saveh, Biostratigraphiquement la corrélatxon
est trds bonne également car les premilres manifestations volcaniques sont datées du Lutétien supérieur,

Prigbonien jnférieur,

L'important volcanisme acide éocéne est comparable 2 celui de notre région.
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Oligocne:S. M, Amidi est le premier auteur 2 avoir décrit une phase volcanique oligocgne en Iran, Elle est
repré€sentée par un important volcanisme rhyolitique, peu différent de celui de 1’Eocine, Les volcanites
basiques sont rares et associées aux calcaires oligoc®nes supérieurs-aquitaniens, Cette abondance des produits

acides se retrouve dans les séries oligo-mioc2nes de la région de Saveh,

maerines d*andésites 4 olivine, associes aux calcaires lutétiens, suivies par la mise en place d'une puissante série de
latites et de latite~andésites riche en tufs. La séquence se termine par des trachyandésites et des phonolites 2

grands feldspatholfdes datées du Priabonien.

La dernire séquence est facilement corrélable avec 1'épisode shoshonitique terminal de Natanz-Nain-Surk. Les
andésites basales sont des équivalents chronologiques de la premidre période de magmatisme €océne daus la région
de Saveh, Les latites et les tufs intermédiaires sont des équivalents probables de notre Epnsemble supérieur

(2e période du magmatisme docine),

4) Région de Sabzevar (N.E. Iran) H. Forster (1968) signale la présence d'une série constituée de bréches, de
;t;f;“e-t_a;_l;;_e;"(;ﬁa—égt;-I;Sr-iﬁa};iques 2 basaltes) qu'il attribue 2 1'Eoc2ne, Peut-&tre cette série est elle un
équivalent de notre deuxi®me période de magmatisme €oc2ne, ol seuls existent des facids porphyriques ?

Une activité volcanique néoglne est marquée par des €émissions de basaltes alealins (téphrites et

trachyandésites 2 hornblende brune) et d'ignimbrites, I1 existe des similitudes pétrographiques entre les trachyan-
désites de cette région et celles de la série oligo-miocene de la région de Saveh; peut-8tre existe-t-il une

corrélation entre ces deux séries?

1971, J, Varet, 1970, G, Conrad et al. 1971) y est surtout représenté par des laves acides et des ignimbrites,

Les datations g€ochronométriques domnment un 4ge lutétier moyen pour le début de cette activité (Courad et al,
1977). Des montées de basaltes alcalins sont datés du Priabonien (45 Ma) et de 1'Oligocene supérieur-Miocene
inférieur (20-27 Ma),

Etablir une corrélation avec une région aussi lointaine et différente de I'Iran Central est évidemment tras délicat.

Seule 1'abondance des produits acides lui donne  des caractéres qui la rapprochent vraiment de la région de Saveh,

6) Alborz central : La chaine plissée de 1'Alborz a été étudide par les 6l2ves de A. Gansser (C, Lorenz 1964,

E. Dedual 1967, P, Stalder 1971) et par R.N. Annels et al, (1975).

Les Mafs verts" d'4ge éocéne moyen 2 supérieur de la Formation de Karadj forment 1'essentiel de 1a séguence
volcanique (cf,.p. 22).

L'activité volcanique devient ensuite aérienne, Ces premidres émissions sont constituées par des trachyandésites por=-
phyriques et des phanérobasaltes porphyriques, Les calculs des paramatres de Streckeisen de ces roches indiquent
qu'il s'agit de latites et de latite-basaltes, Lewrs caractéres minéralogiques sont semblables 2 ceux de nos latite-
basaltes (existence d'une frange de feldspath potassique autour des phénocristaux de plagioclase, composition
modale en pyroxéne et olivine identique). I1 apparalt donc que ces premiers niveaux sont 3 corréler avec les roches
alcalines de notre deuxi2me période magmatique dont elles sont des équivalents chronologiques,

La s€rie se poursnit par des" basanitei"a phénocristaux d'analeime qui doivent 8tre un &quivalent de 1a période shos=
honitique de Natanz-Nain-Surk,

Au sommet de 1z série, Stalder décrit des coulées de "basanites" 2 olivine, La richesse de ces roches alcalines en
olivine iddingsitisée (15%) est A notre avis iphabituelle dans les laves €ocines, En outre, leurs paramétres

dans la classification de Streckeisen leur donnent e nom de basaltes, Compte-~tenu également de leur richesse en
potassium, nous pensons que ces roches sont des équivalents de nos basaltes alcalins 3 olivine, Nous rattacherons
ainsi ces termes ultimes de 1a Formation de Karadj au cycle volcanigue oligo-mioc2ne que Annels et al, (1975)

ont déja décrit prés de Qazvin oit il est surtout représenté par des roches acides abondantes,
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7) Azerbaidjan : Le volcanisme paléogéne de la province azerbe a fait 1'objet d'études détaillées (J, Didon,

Y.M. Gemain 1976, J.L. Lescuyer et R. Riou 1976 - 1977).

La séquence volcanique éocne, plut6t continentale, est marquée & la base par des émissions de latites porphyriques
qui constituent un niveau repere en Azerbaidjan, Une importante série de tufs auxquels sont associés des coulées de
latite -andésites, Le sommet de 1'Eocgne est représenté par un épisode shoshonitique avec les émissions de trachyan-
désites analcimiques, Cette séquence alcaline et hyperalcaline ol le volcanisme acide reste limité ala base

de la série posseéde des caracteres propres qui les différencient nettement des autres régions volcaniques de la

zone de 1'Iran central,

Bien que les arguments de corrélation soient faibles, nous pensons que les termes les plus alcalins des latite-

basaltes porphyriques de la région de Saveh peuvent étre corrélés avec les latites porphyriques d'Azerbaidjan, Les
latite~-andésites sont identiques pétrographiquement et chimiquement entre les deux régions. Nous corrglerons donc les
deux premiers ensembles de la série volcanique éocene d'Azerbaldjan avec la deuxi2me période magmatique

éocene de Saveh,

L'épisode hyperalcalin sommital n'a pas d'équivalent dans la région de Saveh et sera & corréler 4 la cinquidme
période (p. shoshonitique) de la région de Natanz=Nain=Surk (Amidi, 1975).

Oligo-Mioc2ne : Le volcanisme y est représenté par d"importantes effusions de rhyolites fluidales, ainsi que par

des émissions de basaltes alcalins 2 olivine, de latite-andésites, d'andésites, de trachyandésites, de rhyodacites et
de dacites dont 1'4ge peut s'étaler jusqu'au Miocéne inférieur,

Le caractere alcalin de ce volcanisme oligo-miocene ne fait aucun doute et il possede, en outre, de tr2s grandes
analogies pétrographiques avec celui de la région de Saveh; les facies principaux se retrouvant dans les deux

régions,
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V - LE VOLCANISME PLIOCENE

Aprés 'importante phase volcanique d'dge oligocéne inférieur-aquitanien, toute activité éruptive cesse jusqu'a la

fin du Miocéne,

Au début du Pliocéne, des tufs témoignent d'une reprise faible et locale de 1'activité volcanique pyroclastique, avant
une importante phase de volcanisme déméen le long d'anciennes fractures. Les émissions se traduisent par la mise en
place de dolérites andésitiques, de rhyodacites, de trachytes et de rhyolites,

A) LES DOLERITES ANDESITIOUES

Les dolérites constituent 1a majeure partie des dykes attribués & une phase volcanique pliocéne,
Ce sont des roches massives souvent assez claires, toujours affectées par un débit prismatique.
Il s'agit de roche 2 structure doléritique intersertale, De phénocristaux de clinopyrox&ne, souvent de grande taille et des

minéraux secondaires sont entourés par des lattes de plagioclases de taille variable (fig. 110),
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Fig. 110 LES DOLERITES ANDESITIQUES
Pl. : plagioclases altérés - Pyr, : augite
Chl. : chlorite - Qtz+ Ab+ Sér, : quartz, albite et séricite secondaires microcristallins
Minéralogie:

. Le plagioclase: Il s'agit de Labrador (An 55 - probable) en phénocristaux tabulaives automorphes, qui représentent 75%
du volume de la roche. Leur taille variable ne dépasse 4mm, Ils sont généralement entidrement séricitisés et plus ou
moins albitisés, Dans quelques échantillons, oil ils sont bien conservés, on peul voir un zonage trés net souligné par

des couronnes de corrosions concentriques, Quelques phénocristaux sont pseudomorphosés par de la chlorite vert pile
et de la calcite microcristalline,
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. Le pyroxéne: Il s'agit d'augite incolore, en cristaux subautomorphes, légérement craquelés dont la taille peut
atteindre lcm,

Ces augites sont généralement bien conservées; on note parfois la présence de chlorite, de calcite microcristalline et
de serpentine le long des craquelures, Elles représentent 15% du volume de 1a roche,

. Les minéraux secondaires:

Entre les phénocristaux de la roche, les minéraux secondaires occupent 10% du volume de la roche, I1 stagit surtout
de chlorite microcristalline vert pale, de quartz, de calcite en faible quantité, ainsi que de granules de magnétite
et de sphene en petits cristaux tr2s abondants ,

Dyke - Estde SAVEH = 76 CM 734 Dolérite andésitique - DARBAND - 76 CM 797
Analyse Norme Amnalyse Norme
Si0p :57.35| Q : 6.56 8§i0p :63.62 Q 112,12
Al,03 :17.34 | Or 13 16.61 Al203 : 16,02 O 1 7.33
Fe203 :12,30 | P 154,99, An: 20,97, Ab: 34,02 FepO3 : 4,85 Pl : 67,62,An:8,9, Ab:58,72
FeO : 5,36 Diop : 3.28. Diop:1.67, Hed:1.62 FeO : 0,20 Hyp : 3.94, En:3,94, F.S5,:0,0
MnO : 0,09 | Hyp @ 11,26, En:5, 33, FS:5,93 MnO : 0,09 Hém : 4,85
MgO : 2.45 | Mgt : 3,33 MgO : 1,58 IIm : 0,61
CaO : 5,34 Ilm s 1,52 Ca0 : 2,17 Sph : 0,63
NapO : 4,02 | Apat : 0,57 NapO : 6,94 Rut : 0,08
KO : 2.81 HyO+ ¢ 1.7 K0 @ 1,24 Apat : 0,36
TiOp : 0,80 TiO, : 0,66 HyO+ ¢ 2,63
P05 : 0,24 | Tot, :99,81 PxO5 : 0.15
Tot :100,15
PF + 1,70 PF : 2,63
Tot, : 99,80 Tot, :100. 15
CIPW Lacroix: II, *5, 2 (3), '4 Latite-andésite CIPW Lacroix: I, (IT), 4(5), 2, (4)5 Andésite
Streckeisen: Latite.andésite (32) Streckeisen: Andésite (33)

Nous garderons le terme d'andésite pour qualifier ces roches alcalines qui se caractérisent par une teneur en sodium
généralement élevée, Le terme de latite-andésite sera réservé aux laves potassiques éocénes,

B) LES RHYODACITES

Plusieurs lames extrusives, telles le Kuh-e-Pang, nous: ont fourni des laves rhyodacitiques,
Ce sont des roches massives et vitreuses, gris rosé, riches en phénocristaux de feldpaths et de biotites de petite taille,
La structure de la roche est hyaloporphyrique (fig. 111)

Minéralogie:

. Le plagioclase: Il s'agit d'andésine, en cristaux tabulaires automorphes, dont la taille ne dépasse pas 6 mm, Les phéno-

cristaux sont 1égérement zonés et leur coeur est souvent déstabilisé en albite microcristalline et en calcite, Ils
représentent 25% du volume de la roche,

- La sanidine: Le feldspath potassique, toujours tras limpide, existe en quantité notable (2=15% du volume de la roche)

sous forme de cristaux poecilitiques. Le contour de ces baguettes trapues est légerement arrondi, Les inclusions de cristaux

de biotite sont nombreuses,
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. La biotite: C'est le seul minéral ferromagnésien de la roche, Elle est abondante puisqu'elle représente 10% du volume
de la roche. On la trouve sous forme de plaquettes subautomorphes, 1égérement corrodées,dont la taille ne dépasse
pas 2mm, Les cristaux sont toujours bordés par une frange opaque d'oxydes,

. La magnétite et 1"apatite constituent les deux principaux minéraux accessoires de la roche, La magnétite automorphe

n'est pas abondante, et 1'apatite se trouve souvent en inclusions dans la biotite,

. La mésostase vitreuse représente 50% du volume de la roche, Elle est entidrement dévitrifiée en un assemblage

quartzo-feldspathique dans lequel on trouve disséminés un peu de sphene, d'oxydes et de calcite,

Fig, 111 LES RHYODACITES DU KUH-E-PANG

Pl. : andésine

San. ! sanidine peecilitique
Biot. : biotite oxydée

Més. : mésostase vitreuse

Vés. : vésicule remplie par de la calcite et du quartz secondaires
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Rhyodacite - KUH E PANG =76 CM 395

Analyse Norme
Si02 : 64, 27 Q : 45,09
Alx03 : 14,90 Or : 30,96
FenO3 : 4,00 Pl 1 14,93, An: 12,90, Ab: 2,03
FeO : 0,20 Co : 2,08
MnO : 0,17 Hyp : 0,62, Enst: 0,62, FS: 0,0
MgO : 1,66 Mgt 1 0,45
Ca0 : 2,95 Hém : 0,44
Na20 : 1.95 Ilm ¢ 10.:19
K20 : 4,60 Apat : 0,07
TiO2 : 0,50 H20+ : 4,80
P20g : 0,13
Tot : 99,63
PF : 4,71
Tot. : 100, 04

CIPW Lacroix: I, 2',(2)3, (2)3 Rhyolite calco-alcaline

Streckeisen: Rhyolite (34)

Le calcul de la norme aboutit 2 faire apparaitre 30% d'orthose dans la roche, car il ne tient pas compte de la richesse
de cette roche en biotite et du potassium qui est entré dans sa composition au détriment de la sanidine, Nous préférerons
done, pour mieux diff érencier ces roches des rhyolites alcalines la dénomination de rhyodacites qui implique une teneur

moins élevée en feldspath potassique,

C) LES TRACHYTES (fig. 112)

Les trachytes constituent 1'essentiel des lames extrusives de la région étudiée, elles constituent également quelques

dykes contemporains, associés aux complexes d8méens, Il s'agit en particulier:

- de dykes associ€es aux d6mes et démes-coulées du Kuh=-e-Seydbabaqa

~ de dykes et des lames du complexe du Kuh-e-Palang

- de la plupart des lames extrusives situées dans la plaine de Zavyeh,

Ce sont des roches hypohyalines, ot quelques phénocristaux de plagioclases altérés et de minéraux ferromagnésiens oxydés

baignent dans une mésostase isotrope, parfois litée, brun vert & gris rosé, 2 structure trachytique,

Minéralogie

. Le plagioclase: il s'agit d'oligoclase~andésine déstabilisé en calcite, quartz et albite microcristalline. Les fant8mes, peu
nombreux(ls 3 10% du volume de la roche)sont automorphes et leur taille ne dépasse pas 3mm,

. Les minéraux ferromagnésiens: I1 s'agit de pyrox@enes craquelés et serpentinisés qui représentent quelques % du volume

de la roche, Leur taille maximale est de 1'ordre de 0, 7mm,
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. La mésostase constitue 1'essentiel de la roche. Elle est acide et posséde une fluidalité marquée par 1'orientation

des trés nombreuses baguettes feldspathiques de trés petite taille qui la composent, 11 s'agit de trés fines baguettes de

feldspath potassique entre lesquelles le fond vitreux est recristallisé en un assemblage microcristallin et en hématite,

Des plans de dévitrification paralleles, constitués par un assemblage grossier de quartz secondaire,soulignent parfois
la fluidalité,

Trachyte - ZAVYEH - 76 CM 718
Analyse Norme
Si0, : 64, 60 Q : 16. 60
A1203 16,51 Or : 14, 18
FepO3 3.76 Pl : 56.06. An: 5,97, Ab: 50,09
Feo : 0,20 Cor 1.99
MnO : 0,16 Hyp 3,01, Enst: 3,01, FS: 0.0
MgO 1,21 Hém : 3,76
CaO 1.44 Ilm : 0.76
Na20 : 5.92 Rut : 0,14
Kp0 : 2,40 Apat : 0,43
TiOp : 0.54 H,O 2.29
P05 : 0,18
Tot : 99,22
PF 2.29
Tot : 99,24
CIPW Lacroix: I, 4,'2,3 Rhyolite
Streckeisen: Trachyte alealin (35)

Ces roches alcalines pauvres en calcium
seront désignées par la terminologie de
Streckeisen. Tous les intermédiaires
existent entre les trachytes et les rhyolites
dans ces formations; nous garderons néan-
moins le nom des roches les plus pauvres
en silice normative, plus fréquentes

dans les dykes et les lames extrusives,

pour désigner cet ensemble.

Fig. 112 LES TRACHYTES

Fig. 113 LES RHYOLITES

Pl. : phénocristal d'oligoclase~andésine

Ox. : oxydes

microlithes de F. k. (str. trachytigue)

Mier. @

Pl, :

phénocristal d'andésine

Biot, : biotite oxydée

Ve,

Lverre
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D) LES RHYOLITES (fig. 113)

Les laves rhyolitiques constituent tous les d6mes et démes-coulées pliocenes,

Nous les avons reconnues en particulier:

~ dans le déme et les coulées du complexe du Kuh=e Palang,

- dans les dOmes et d8mes=coulées du complexe du Kuh=e Seydbabaqa,

- dans les d0mes pliocenes situés au Nord de Za\q}eh,

=~ dans les coulées plioc2nes située & proximité de la voie de chemin de fer, 2 1'Ouest du village de Hajiabad,

Ce sont des laves vitreuses,rositres, 2 texture plus ou moins fluidale soulignée par des plans de dévitrification grisitres.
Dans les démes du Nord de Zavyeh, la lave est isotrope et posséde un débit prismatique caractéristique, disposé plus

ou moins en éventail,

~ dans les coulées et démes-coulées, la texture est fluidale et on peut noter parfois un plissotement des plans qui
délitent la lave parallzlement 2 son écoulement (Kuhee-Palang, en particulier),

- dans les domes-coulées du complexe du Kuh-e=Seydbabaqa,la texture est intermédiaire, la lave possede des plans de
dévitrification paralleles, grisitres, mais ne se délite pas, A la bordure des domes, elle s'autobréchifie et on peut
observer de petits paquets xénomorphes de laves fluidales, blanchis Lors de la dévitrification,

Ce sont des laves 2 structure hyaloporphyrique dans lesquelles la mésostase acide dévitrifiée occupe une part

trés importante, Les phénocristaux sont peu abondants.

Minéralogie
. Le plagioclase: Il s'agit d'andésine (An 37), en phénocristaux subautomorphes de petite taille ( = 3mm) zonés

et 1égérement corrodés. Les plagioclases sont souvent craquelés et &pigénisés par de la calcite, chlorite, séricite et
hématite, Ils représentent 15% du volume de la roche,

. La biotite: Des fant6mes de biotite, entizrement oxydées sont les seuls minéraux ferromagnésiens de la roche, Elle
ne représente que quelques % du volume de la roche,

. La mésostase acide est trés abondante, elle représente 80% du volume de la roche. Elle est souvent fluidale dans les

coulées, Sa structure est alors soulignée par les plans de dévitrification grossidre parallzles, Elle est entidrement dévi-
trifiée en un assemblage microcristallin quartzo-feldspathique qui adopte une structure en “snow flakes!" au coeur des
démes,

La couleur générale rouge de la roche est déterminée par la présence de petits grains d'hématite trds finement

dispersés dans la mésostase.

Rhyolite - KUH-E-SEYDBABAQA - 76 CM 802 Rhyolite ( Coulée pliocgne (HAJIABAD) - 76 CM 774
Analyse Norme Analyse Norme

Si0, :67.83 | Q : 24,06 Si0p  :163.04 [ Q  :16,87

Al203 :14,74 Or : 48,63 AlpO3 115,46 | Or : 19,09

FepO3 @ 2,54 Pl :19,71,An:7,02, Ab:12.69 FeyO3 ¢ 5.31 [ PI : 50,40, An:12, 58, Ab:37.82
FeO : 0,20 Co : 0.79 FeO : 0,20 Diop : 1,13. Diop:1. 13, Hed:0,0
MnO : 0,04 Hyp : 0,87, Enst:0,87, F$:0,0 MnO + 0,13 | Hyp : 2,44, Enst: 2,44, F.S,:0,0
MgO : 0,35 Hém : 2,54 MgO : 1,19 | Hém : 5,31

CaO : 1,56 Ilm : 0,51 Cal 1 3,40 Ilm = 0.70

NasO : 1,50 Rut : 0,02 NanO 1 4,47 Sph ¢ 0,94

KO : 8.23 Apat : 0,26 K»0 : 3,23 | Apat : 0,54

TiO2 : 0.29 H,O+ @ 2.36 TiO, : 0.75 | HyOt ¢ 2,49

P205 : 0,11 Tot : 99,76 P»0g : 0,23 | Tot : 99,91

PF : 2,36 PF 1 2,49

Tot. + 99,75 Tot : 99,90

CIPW Lacroix :1,4, 2,2 Rhyolite CIPW Lacroix: I(I), 4, 2(3), '4 Dacite & Rhyolite calco-alc
Streckeisen Rhyolite alcaline (36) Streckeisen: Rhyodacite (37)

Les laves alcalines des démes-coulées et des démes pliocenes possédent des compositions chimiques variées qui vont de
celles de rhyodacites, de rhyolites 2 celles de rhyolites alcalines, Nous les regroupons toutes sous le terme de rhyolites

en remarquant que les laves vitreuses des démes sont les plus acides.
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L Imm _
Fig. 114 LES BASALTES QUATERNAIRES DE KHALIFEH KANDY
Phl. : phlogopite transformé en "opacite" - Ap.: apatite - Ol. : olivine
Pyr. : augite zonée - Né-+ Ha, : néphéline et haliyne de fin de cristallisation

Fig, 115 LES ENCLAVES A PHLOGOPITE

Phl, : plogopite peecilitique - Ap, @ apalite

Pyr, : augite 7onée - Ol.: olivine serpentinisée -~ Ve, :verre argilisé
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VI - LE VOLCANISME QUATERNALRE

Le Quaternaire ancien est marqué par une faible activité volcanique fissurale qui se manifeste par 1'apparition de gquelques
sorties de basaltes le long de grandes fractures dans la partie occidentale de la région étudiée, Le centre d'émission le
plus important, 2 proximité du village de Khalifeh~Kandy a déja &té décrit p,.51,

A) LES BASAITES

»
Ce sont des roches trés massives, aphanitiques et microcristallines, Leur couleur en cassure frafche est gris cendré,
Les seuls minéraux visibles macroscopiquement sont de petites paillettes riches en oxydes sombres, La structure est
microporphyrique; elle est constituée par un assemblage de minéraux ferroinagnésiens de trés petite taille, sans

orientation particuliére qui baignent dans un fond feldspatho¥dique dépourvu de verre (fig. 114) ..

Minéralogie

. L'olivine: 1'olivine incolore représente 20% du volume total de 1a roche, Elle se présente sous forme de petits cris-
taux automiorphes dont la taille ne dépasse pas 0. 6mm, Elle ne porte aucune trace d'altération, La détermination
de la teneur en Mg de cette olivine, par mesure du déplacemént de la raie 130 par diffractométrie des R, X indique
qu'il s'agit de Fo 38 (hortonolite},

. Le clinopyrox@ne: De nombreux prismestrapusde pyroxéne monoclinigue dont la ‘taille ne dépasse pas 0, 7mm

représentent 40% du volume de la roche. Ils sont absolument automorphes et zonés. Le coeur du minéral est incolore, ‘
I'angle maximal dfextinction (Ng A c) ne dépasse pas 42°, il s'agit d'augite,
La périphérie des cristaux est colorée dans les jaune verditre; plus ou moins intense, et le relief est plus fort;
il s'agit d®augite aegyrinique,
. Le phlogopite: Cette variété de mica n'existe plus qu'a 1'état de reliques dans des fantOmes de minéraux subautomorphes
d&stabilisés dont la taille est de I'ordre de 2, 5mm, De nombreux granules d'oxydes opaques automorphes et de trés
petite taille épigénisent en grande partie ces fant@mes, Le phlogopite est parfois interstitiel dans le fond de la roche,
oll on le trouve xénomori:he, avec parfois quédques cristaux de pyrox2nes en inclusions, 11 constitue 5% du volume de
laroche.
. Ll'apatite en baguettes trapues subautomorphes riches en inclusions opaques représente 10% environ du volume de la
roche, Sa taille moyenne est de Mordre de 0, 7mm, '

. La néphéline: ce feldspatholde trés limpide occupe une trés grande partie du fond interstitiel, L' analyse par diffracto~
métrie des R, X, en 2 confirmé 1"existence, Elle représente 15% du volume de la roche, ,

. Lt hatiyne rosﬁtre, lie de vin, a été trouvée associée 2 la néphéline dans les basaltes de l'appa.reil de Khalifeh-Kandy
& proximité du vﬂlage de Fastaq,

. Les minéraux accessoires sont trés abondants, disséminés dans toute la roche, Ils représentent 5% du volume total

de la roche, Il s*agit de magnétite et de sphéne,

B) ENCLAVES A PHLOGOMTE

Dans les scories du centre éruptif situd au Sud-Est du village de Khalifeh~Kandy, on peut trouver localement par
hasard, des enclaves basaltiques tr2s riches en grands cristaux de phlogopite. :

La structure de 13 lave est microporphyrique . Les micas de grande taille baignent dans une pite hypohyaline et
microcristalline (fig. 115),

Minéralogie

. L'olivine est tr2s rare, Elle n'est représentée que par quelques cristaux complétement iddingsitisés, souvent en inclu~

sions dans le mica ,
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.Le clinopyrox2ne: Il s'agit d"augite automorphe et zonée qui représente 35% du volume de la roche; parfois en inclusions

dans le mica , Certaines sections montrent une macle en sablier caractéristique,

. L'apatite, en longues baguettes automorphes et limpides, représente 20% du volume de la roche. Elle inclut parfois

1'augite; on la trouve elle=mé&me en inclusion dans le mica,

. Le phlogopite se présente sous forme de grands cristaux automorphes lamellaires poecilitiques et zonés dont la taille ,"
peut atteindre Smm, Il est trés abondant (40% du volume total de la roche).

. Le verre Peu abondant (5% du volume de la roche) est interstitiel et plus ou moins argilisé,

Basalte - KFHALIFEH KANDY - 76 CM 296 g
Analyse Norme -
$i0, : 40, 60 Q : 0.0

Al203 110,01 Pl : 8.91, An:8.91, Ab: 0,0

Fes03 3,41 - Ne 114,12

FeQ : 5,82 Leu : 7.18

MnO + 0,13 Diop : 40, 70. Diop: 35. 15, Hed: 5,58

MgO : 10,92 Ql : 9.18

Ca0 :17.15 Orth Silde Ca : 2,62

Na,O : 3,08 Mgt : 4,94

KpC : 1,55 IIm : 3.€3

TiOy : 1,91 Apat : 5,92

P50g : 2,50 H O+ : 2.43

PF 1 2,43 Tot, : 99,64

Tot :199.51

CIPW Lacroix: IV, 8, 4', 4 Ankaratrite

Streckeisen - Basanite (38)

La fabrication de leucite dans la norime provient du potassium du phlogopite gui n'est pas calculé.
Dans la classification CIFW Lacroix, ces roches sont des ankaratrites, c'est-2-dire des néphé€linites mélanocrates.
Nous préférons le terme de basanites, plus proche de leur appellation commune, bien qu'impropre de basaltes; en

spécifiant bien qu'il s'agit de roches mélanocrates pour faire ressortir leur richesse en pyroxénes et en olivine,

- Le probl2me du phlogopite et de 1'apatite

L'existence de reliques de phlogopite dans ces basaltes feldspathofdiques, ainsi que la présence localement d'enclaves

ol il représente 40% du volume de la roche, posent le probl2me important autant de 1'origine de ce minéral que de

celui des basaltes,

Les gisements du phlogopite sont le plus souvent les cipolins; on les trouve parfois dans les roches ultrabasiques de type
kimberlitigne et dans les carbonatites,

Faire du phlogopite. un xénocristal arraché & des cipolins traversés par les montées de basaltes feldspatholdiques n'est guére
possible, Vu que 1'augite, minéral magmatique, existe en inclusions dans ce mica, 1'origine du phlogopite et de

I'apatite, 2 laquelle il est étroitement associé, semble donc primaire.

Deux hypoth2ses concernant 1'origine primaire de ces minéraux dans les basanites peuvent 8tre retenues,

1) Assimilation de roches carbonatées

La premidre hypoth2se fait intervenir 1'assimilation partielle du magma carbonatitique, riche en phlogopite et

apatite, en profondeur par le magma basaltique. Cette hypothése est compatible avec les enseignements que
1'on peut tirer de 1'étude des gisements de carbonatites dans de nombreux cas annex€s aux complexes annulaires
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riches en mélilite et en néphéline. Les émissions de basanites possédant du phlogopite seraient alors 1'expression
superficielle dun phénoméne complexe et profond dont nous ne posséderions que quelques traces secondaires,
L'origine de ces carbonatites est difficile 4 expliguer, surtout dans la mesure ol celle de ces roches, en général,
reste encore discutée. Encore que 1" origine des carbonatites & partir de 1'assimilation de caleaires par un
magma basalti«iue soit de plus en plus mise en doute par de nombreux auteurs, un tel phénoméne pourrait
expliquer les caractéristiques minéralogiques de ncs basaltes.

Le magma se désilicifierait au contact des calcaires et se chargerait en matériel carbonaté,COp et HoO, Le frac-
tiopnement minéral dans le basalte qui suivrait cette incorporation powrait se faire avec le développement de
minéraux fumerolliens (apatite et phlogopite) sous 1'influence des volatils, Cette ségrégation minérale se traduirait
pour le magma par un enrichissement en sodium (métasomatose sodique) du bain résiduel désilicifié, Ce phéno-
mene tardif servirait alors d'explication au zonage des clinopyroxénes, avec formation d'une couronne d'augite
aegyrinique autour du coeur primitif d'augite, et la richesse en néphéline duAasalte final, Les enclaves riches

en phlogopite et apatite représenteraient des termes cumulatifs issus du fractionnement précédent,

2) Fusion part1e11e d'un manteau supérieur riche en phlogopite

Une é&tude publide trés récemment (Duda A, et Schmincke H,U, - 1978) discute de Yorigine de basanites, néphéw
linites 2 mélilite et de téphrites issues de 1'activité volcanique quaternaire dans 1'*Est de 1'Eifel, Allemagne, De

tras fortes similitudes de caractdres pétrologiques entre les laves de 1'Eifel et celles dont nous disposons nous
am@nent 3 envisager une seconde hypothase, proposée par ces auteurs, qui ne fait pas intervenir de contamination,
Les basanites de 1’Eifel sont des roches & clinopyroxéne, olivine, phlogopite, amphibole, plagioclase, feldspath
alcalin, néphéline, leucite, magndtite et apatite,

Les néphélinites sont des roches 2 clinopyroxéne , ohvme, phlogopite, néphéline, magnétite, sphene, apatite,
hatlyne, mélilite, pérovskite, -
La composition minéralogique de nos basanites quaternaires est donc intermédiaire entre celle des basanites et

des néphélinites de 1'Eifel,

Les pyrox2nes possddent un zonage trés accusé dans toutes ces laves, nous en concluerons encore une similitnde

de faci?s,

De nombreux nodules ont été trouvés dans ces laves; un type particulier de ceux=ci est similaire aux enclaves que
nous avons trouvées, Il sagit de nodules de pyroxénolites & phlogopite contenant un peu d'olivine et de
titanomagnétite, La néphéline v est interstitielle, accompagnée par du feldspath, Le phlogopite n'est pas déstabilisé
contrairement 2 celui des basanites et des néphélinites, transformé en "opacite®,

Selon ces auteurs, les basmanites et les néphélinites ont la méme origine et peuvent dériver de la fusion partielle

du mantean sous différents stades de température, de rapport Hp0/COp», et 2 1a m&me pression dans la région source.
Forbes et Flower (1974) ont pu montrer que le phlogopite pouvait &tre stable sous de trés fortes pressions, corres-
pondant % celles régnant dans le manteau supérieur, C'est ainsi que plusieurs chercheurs pensrent que le phlogopite
pouvait devenir une phase résiduelle sous certaines conditions de fusion (Flower et al.= 1975; Beswick - 1976),
Clest ainsi que les magmas néphéliniques devraient selon certains auteurs &tre formés par fusion du manteau avec
du phlogopite résiduel (Sun $,S, et Hanson G.N, = 1975). Ce phénoméne se traduirait pour la roche par un enri=-
chissement trs notable, en éléments incompatibles tels que P, Ba et Sr, sans rapport avec la composition en K,
plutét faible,

Les caractdres des basanites quaternaires de Saveh semblent bien en accord avec ces travaux,

Les teneurs en éléments incompatibles sont trés fortes (P = 2, 50%, Sr =3200ppm, Ba = 1850 ppm (cf.anmexes,p,310},
D'autre patt, les teneurs les plus fortes en Ba et Sr sont enregistrées dans les €échantillons les plus pauvres en K30
(1.34%), ce qui est 1"inverse des lois normales de corrélation entre K, Sr et Ba lors d'un fractionnement,

11 est donc possible d'envisager la fusion partielle d'un manteau riche en phlogopite, pour expliquer 2 la fois
1*origine des basanites et leur minéralogie. Le phlogopite serait un résidu de cette fusion, entralné par le magma
formé,

Conclusions = Deux hypoth@ses sont donc proposées pour expliquer la minéralogie des basanites quaternaires, Nous'

avons une nette préférence pour la seconde pour les raisons suivantes,

- Cette hypoth2se met en accord tous les caract2res pétrologiques et chimiques de nos basanites avec les conclusions

des données expérimentales les plus récentes concernant la gengse des basaltes alcalins,
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= L'origine de 1a premilre hypoth2se ne tient seulemént compte du fait que le phlogopite nlest pas un minéral

dont le gisement est classiquement reconnu dans les roches basaltiques,
- Nous objecterons surtout 2 la premigre hypothese que dans tous les cas de contamination reconnue de laves
basaltiques par des calcaires, le phlogopite n'a jamais &té observé,

. Pémrographie du volcanisme néogéne et quaternaire de 1'Iran - Comparaisons.

’

sive d8méenne pliocene sur laquelle nous n'avons encore aucune donnée pétrographique,

Dans la région de Natanz-Nain~Surk, $.M. Amidi (1975) a également mis en évidence un important
volcanisme d3méen plioc2ne de nature calco-alcaline,
La nature pétrographique des volcanites est répartie entre des andésites, des dacites et des rhyodacites,
Les dacites sont pauvres en K5O, d'une mani?re identique aux dolérites andésitiques de 1a région de Saveh.
Leurs teneurs en NasO sont généralement moins fortes, ce qui les rend moins alcalines.
Les rhyodacites sont beaucoup moins riches en K0 que les rhyolites et les trachytes pliocénes de Saveh,

En Azerbaldjan, un volcanisme pliocéne basaltique et alcalin a été signalé par J.L. Lescuyer et R, Riou
(1976) dans la région de Mianeh, L'immense stratovolcan plio-quaternaire du Kuh-e-Sabalan-est marqué par
des émissions de roches alcalines sodiques (J. Didon et Y, M, Gemain - 1976).

lement basalnques caractérisent des tendances alcalines ou subalcalmes, mais trés rarement calco-alcalines,
Des basanites, pétrographiquement et géochimiquement semblables 2 celles que nous possédons,ont été relevées
par M. Boccaletti et al. (1976-77) prés de Bijar dans 1'Ouest de 1'lran, S.M. Amidi {1975} dans la région de
Natanz-Nain-Surk décrit des basaltes 2 olivine saturés,




CHAPITRE V

METAMORPHISMES ET ALTERATIONS HYDROTHERMALES

I - LE METAMORPHISME REGIONAL FINI CRETACE DE LA ZONE DE SAMAN

L'uniformité des faci?s et les associations minérales rencontrées dans la trés épaisse série des schistes du Jurassique
de la région d*Avaj ont d€ji amené certains auteurs (Bolourchi, 1975} & considérer que cette formation, ainsi

que les calcaires & Orbitolines dat€s de 1'"Aptien qui la surmontent, ont subi lors d'une phase plus ou moins contem=-

poraine de l'orogenésé laramienne un métamorphisme régional dans le facies "schistes yerts™,

L'étude de cette formation dans 1a Zone de Saman (cf.p.9) nous a montré la similitude des caractdres de ces
schistes avec ceux de la Zone de Razan ol ils se composent de calcite, chlorite, albite, qua.rti, muscovite, biotite,
parfois de petites amphiboles, de sphéne et d'oxyde de fer.

Nous admettons donc un métamorphisme semblable finimcrétacé dans les limites de cette zone,

I1 - METAMORPHISMES TERTIAIRES., ALTERATIONS ET PHENOMENES

ASSOCIES DE LA REGION DE SAVEH

La plupart des volcanites tertiaires ont €té soumises 2 des recristallisations plus ou moins importantes qui amanent
1*apparition de minéraux secondaires, Ils sont formés lors de processus de tramsformation d'origine tr2s souvent
différente,

Bien qu'il soit souvent difficile de faire la part des choses entre des phénoma@nes qui ont souvent interféré ou se
sont souvent succédé , il nous a été possible de rattacher un certain nombre de paragendses secondaires des

volcanites aux processus successifs que nous allons détailler,

Chronologie des événements

- Une altération 2 caractére hydrothermal qui fait apparaftre une paragen2se de métamorphisme de tr2s faible
degré (zéolite facias) est lide 2 1'ambiance subaquatique de certaines effusions (coul€es 2 pillows, hyaloclasti_ques).
C'est un phénomane synchrone des effusions,

= Une fumerollisation des volcanites, li€e soit 2 la proximité d'un centre éruptif, soit au dégazage progressif des
laves riches en volatils lors de leur refroidissement (coulée de lave, ignimbrite~lave rhyolitique ) s'est localement
produite également. Le phénomaéne qui affecte successivement chaque niveau de volcanite 2 des degrés variables,
intervient dans un laps de temps plus ou moins court aprés leur émission et développe dans les niveaux qui sont

atteints une paragendse de minéraux de métamorphisme de tr2s faible degré.

=Un métamorphisme régional, provoqué par 1'enfouissement progressif des volcanites est également possible,

notamment dans les bassins o s'est produit le dépdt des séries vertes et dont nous avons déji montré le caractire
subsident durant I'Eocéne,

Ce phénomene doit &tre fortement minimisé pour les volcanites €émises, dans une ambiance continentale, sur les
horsts €ocenes ot 'enfouissement est beaucoup moins important car ni pour les voleanites de 1"Ensemble inférieur
et encore moins pour les volcmites de 1'"Ensemble supérieur, la surcharge (2=2000m de série) n'a dd excéder 500
4 600 bars.

=Un métamorphisme de contact 13¢ aux intrusions plutoniques oligo-mioc2nes provoque, 2 leur périphérie immé~

diate, une Mcoméification™ des volcanites éocénes, La transformation des minéraux de la paragense magmatique

primaire est trés importante, Les minéraux de néoformation de la nouvelle paragengse sont caractéristiques du

stade faible du métamorphisme,
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- Lafracturation et le diaclasage provoqués par les mouvements orogéniques fini~€oc2nes jouent le réle de
drains conducteurs de fluides, de volatils et de chaleur lors de la phase tardive de cristallisation des granites.
Ce phénoméne provoque 2 1'échelle régionale la néoformation, dans les volcanites €océnes, de minéraux
secondaires dont la paragenése est semblable 2 celle d'un métamorphisme de tr2s faible,voire de faible degré,

Ce type d'altération olt 1z phase fluide et volatile a joué un réle déterminant et qui fait apparaftre de telles

paragen@ses dans les roches andésitiques et latitiques de 1'"Eocéne est caractéristique d'un phénomene de propylitisa=~

tion ou d*altération propylitique {S¢ld, 1973) d'4ge oligocine inférieur,

- En méme temps que ces deux derniers processus, des phénom2nes associés interviennent, Outre les transformations
provoquées par les déstabilisations des paragenises magmatiques des volcanites €oc2nes, il est possible d'observer
tr2s localement une minéralisation pneumatolytique (tourmalinisation) et hydrothermale {remplissage de filons par

des solutions en Si, Ba, Fe, Cu, Pb, Zn). ’

= Un dernier phénomene d'altération intervient au Pliocine durant la mise en place des dykes andésitiques, Une
circulation importante de fluides associés & cette phase volcanigue s'effectue de manizre p;éférentielle dans ces
dykes qui jouent le r6le de drains entre la chambre magmatique et la surface, Ce dernier phénomene fait apparaftre
dang ces laves une paragendse de minéraux secondaires semblable 2 celle d'un métamorphisme de faible degré,

Modalités des différents types de transformation

A) ALTERATION HYDROTHERMALE LIEE AU VOLCANISME SQOUS-MARIN

1) Coulées andésitiques Emises en conditions subaquatiques : A 1'affleurement ces coulées présentent un aspect

-——— ——— - —

trés altéré, Ceci s'exprime par une perte importante de cohésion de la roche qui devient trés friable et terreuse.

La structure porphyrique de la roche est cependant conservée; les grands phénocristaux de plagioclases altérés
se détachent désormais dans une mésostase homogane verte fortement argiliséde,

Les phénom2nes secondaires, générateurs de cette altération sont €galement responsables du remplissage, dans
la mésostase, de géodes ovoldes ou sphériques de quelques millimaires 2 quelques centimaires de diamadire
par du guartz automorphe pyramidé. Dans certains cas, il peut s'agir de quartz-améthyste (abords de 1a

route de Qom & Tehran). Dans d'autres, le remplissage de ces géodes est assuré par un pavage régulier de
calcite automorphe; 1'auréole est alors soulignée par un fin liser€ de chlorite verte microcristalline,

Parfois, c'est toute 1a géode qui est remplie par 1a chlorite,

On assiste également & 1"apparition, dans des fissures de 1a roches crées lors de son refroidissement, de plaques
plus ou moins €paisses de zéolites blanches automorphes, L'analyse par diffractométrie des rayons X de ces

minéraux nous a permis de déterminer de la natrolite.

La natrolite est un minéral authig2ne que 1'on rencontre normatement dans les hyaloclastites (Denayer, 1963 -
Hay et lijima, 1968). Il est probable que la seule mobilisation de la silice (exprimée par I*apparition de
géodes de quartz), du sodium (lors du processus d'altération des plagioclases et des pyrox2nes), et de 1'alumine
liée aux mouvements des alcalins (séricitisation et argilization, en particulier) soit suffisante pour expliquer

la formation de cette zéolite dans 1'ambiance hydratée 2 laguelle sont soumises ces Etnissions,

L'analyse par diffractométrie des rayons X des minéraux argileux qui proviennent de 1z transformation impor=

tante de la mésostase montre qu'il s’agit essentiellement de montmorillonite, d'illite et d*interstratifiés

illitemmontmorilionite,

2) Les hyaloclastites (s,1.): Les bréches & pillows qui accompagnent les coulées de latite andésite émises en

conditions subaquatiques, les blocs des bréches d'explosions des diatr@mes sous=marins, les hyaloclastites,
révelent lors de 1'étude pétrographique des paragen?ses secondaires qui se sont développées aux dépens des
minéraux ou des verres primaires, lors de leur mise en place particulizre,

= _Les plagioclases: les phénocristaux feldspathiques des laves montrent toujours le méme type de

transdformation. L'albitisation et la calcitisation sont généralement peu développées; par contre la
séricitisation et 1'argilisation sont plus fréquentes,
- Les pyroxénes: La calcite et 1'albite se développent parfois de maniére importante et pseudo-

morphosent une grande partie des cristaux d'augites des laves andésitiques des bréches 2 pillows.
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La mésostase microlithique est la plus sensible au développement des minéraux secondaires lors de

ce processus d'altération, et ceux ci sont variés,

= La calcite est toujours abondante et tr2s finement répartie dans 1a mésostase.

— Chlorite: vert pile, faiblement biréfringente, apparalt en agrégats plus on moins globulaires.

- Zéolite: De trés nombreuses aiguilles de zéolites, fibreuses, faiblement réfringentes sont obser—
vables & trés fort grossissement dans toutes les roches dont 1a gen2se est sousemarine, Leur tras
petite taille rend cependant toute détermination optique impossible,

- Argiles: Plus souvent en association avec les zéolites, 1'espace intermicrolithique est remplacé
par des minéraux de faible réfringence, verditres, xénomorphes, 11 semble qu'il s*agisse d'argile
de types interstratifi€s dans lesquelles 1a chlorite doit prendre une pdrt plus ou moins importante,

- Oxydes: Des grains d'oxydes rougedtres (hématite) sont dissémigés en grande quantit€é daos la
mésostase des bréches 2 pillows, ce qui leur conf2re une couleur rosftre particulidre.

- Palagonite (?): Les lapilli et les éclats des hiyaloclastites' de Bijgerd sont constitués

par une pite isotrope, de couleur orangée 2 brun roux, dans lesquelles baignent quelques microlithes
feldspathiques. L'indice de réfraction de cette pite est n= 1,55 et sa perte au feu 2 1000° C est

de 1,5 % .

§i les caractires optiques se rapprochent d'un verre hydraté basique {fibro-palagonite), la teneur en
ezt de constitution est bien inférieure A celle d'une palagonite (18 2 20 %) selon Bonatti {1965). I1
est donc important de remarquer que 1'hydratation naturelle du verre basaltique lors de I'émission

sous-marine est restée faible,

3} Conclusions : L'ensemble des processus secondaires, intervenus d'une mani2re plus ou moins contemporaine
de 1'¢mission des produits volcaniques en sous=marin, traduit un phénomeéne de 1*hydratation qui affecte
toutefois faiblement les verres et provoque la néoformation de 1a paragengse secondaire snivante:

calcite + albite + chlorite + séricite + z€olite + minéraux argileux. Les transformations sont analognes 2 celles

obtenues lors d'un métamorphisme de trés faible degré (facids zéolite, Miyashiro, 1974 - Winckler, 1975),

B) ALTERATIONS GEOTHERMALES ECCENES ET OLIGOCENES

Lfaltération de nombrauses volcanites oligo-mioc2nes ne peut étre imputable 2 la gendse de minéraux secondaires
provoqués par un enfouissement ou par une altération hydrothermale li€e 2 12 mise en place des massifs granitiques pour

les raisons suivantes:

~ l'enfouissement de la série oligo-miocéne est trés faible puisqu'il représente le sommet de la série volcanique paléogéne,
- les intrusions plutoniques se sont produites antérieurement, 2 la plupart des émissions volcaniques oligo-miocénes,

Nous avons par confre noté que cette altération &tait toujours présente 3 proximité d'un certain nombre de centres

éruptifs oligo-miocenes, Il en est ainsi pour la majorité des laves des dSmes trachyandésitiques oligo~miocénes,

Un processus d'altération 1ié 2 un phénom2ne de fumerollisation est alors tout 2 fait envisageable,

Le processus est intervenu également lors du dégazage des importantes nappes ignimbritiques de 1a méme &poque. C'est
également de cette fagon que nous expliquerons 1*altération hydrothermale de certaines de ces laves,

Pour 1'Eoc2ne , ces phénomanes sont plus difficiles 2 discerner car ces formations n'ont généralement pas €té

soumises A ce seul processus d'altération. Toutefois, des paragen2ses secondaires observées dans certaines volcanites
€ocenes lides, elles aussi, 2 la proximité d'un centre éruptif sont semblables & celles relevées dans les zones thermales
actives de Warakei - Nouvelle Zélande (D.S. Coombs et al., 1959). Compte=tenu également du fait que les conditions

physico-chimiques pour I'existence de telles paragenises sont incompatibles avec celles qui ont connu le plus souvent
les r'o lcanites éocénes (lors de 1'altération propylitique, en particulier) il nous semble juste d*invoquer une altération

hydrothermale liée aux fumerolles pour expliquer cette minéralogie,
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1} Les démes trachyandésitiques oligo-mioc&nes : L'altération des trachyandésites oligo=miocénes se traduit

me elle peut &tre sensible dans toute la roche,

~ Les trachyandésites de 1'appareil du Kuh-e ~Qajir ont subi une légere silicification. Au microscope, la
silicification se traduit par 1"apparition dans 12 mésostase microlithique de grandes plages xénoblastiques de
silice peu réfringente et lég2rement fibreuse, qui la remplacent partiellement, Lomsque la plage silicifiée
vient en contact avec un minéral ferromagnésien, il y a oxydation compléte de celiii=ci et apparition de
petites lamelles d*hématite. Les autres minéraux secondaires sont rares, on ne peut signaler que la séricite,
assez gbondante, qui provient de la damouritisation des phénocristaux de plagioclases calciques et l1a corrensite
qui est disséminée dans 1a mésostase, ‘

Sélon Coombs et al, (1959), la précipitation de silice peut intervenir 2 tous les nivea;'uaé dans les zones
soumises 2 une altération hydrothermale.

- L'altération qui affecte les trachyandésites du Qusha Dagh est de plus faible importance; elle n'affecte que

les phénocristaux de hornblende verte,

Les minéraux secondaires qui se développent aux dépens de 1famphibole magmatique sont 1a hornblende
actinotique vert péle qui s'arrange en fibres parallzles 2 'allongement du minéral, le ripidolite, 1*épidote
en faible quantité et de fines granules de sphne,

Une association minérale semblable a déja été observée dans les dolérites filoniennes du cortege dolérito-
spilitique du Pelvoux (R. Aumaftre et G, Buffet, 1973). Pour ces auteurs, les transformations que subit la
hornblende sont li€es A un métamorphisme hydrothermal postérieur 2 la cristallisation des minéraux de la
roche, avant le refroidissement complet de la lave,

Une telle crigine deutérique pour 1'association minérale que nous observons peut 8tre envisagée. Un stock

limité de fluides correspondant % la période de refroidissement de la lave, 2 proximité du centre d'émission,
engendre préférentiellement la pnenmatolyse partielle des amphiboles tout en respectant les pyrox2nes plus

réfractaires,

2) Phénomenes fumerolliens liés 3 des centres éruptifs éocénes: A proximité du village de Sangak, ainsi
qufau Nord du village d'Ardamin, existent deux démes rhyodacitiques qui appartiennent 3 1'Ensemble
inférieur de 1'"Eocéne (cf: p.

La paragen?se secondaire issue de 1'altération de ces laves est la suivante:
parag

-Albite: L'albite pseudomorphose la plupart des plagioclases, généralement accompagnée par de la calcite
microcristalline,

—Muscoxig;—e:La damouritisation affecte totalement les phénocristaux de biotite primaire,

~Quartzile quartz, tr2s abondant, microcristallin. , provient de la dévitrification du verre de la mésostase,
-Microcline J1 est également trés abondant et se trouve associé au quartz parmi les minéraux de dévitrification
du verre alcalin de la roche, Le microcline est 1a forme stable du feldspath potassique formé 2 basse
température (Winckler, 1975).

-Zéolites :Le dernier type de minéral secondaire est le plus spectaculaire, Les cristaux de zéolites cristallisent
en fine aiguilles tr2s allongées et groupées, qui envahissent tout le fond de ces laves. Il n'a pas été€ possible
A cause de leur grande fragilité, de les isoler et de les déterminer par diffractométrie des rayons X, Leurs
caracteres optiques: leur faible réfringence et notamment leur angle d'extinction indiquent qu'il s'agirait de
laumonite,

Signification de cette paragendse - Les zéolites sont de nombreux minéraux communs dans les .aires

géothermales actives (Steiner, 1953, Coombs et al., 1959). Le dernier auteur s'est d'ailleurs basé sur leur
présence pour établir une zonation dans ce type d'altération hydrothermale 2 Warakei (N elle Zélande).
Une Sous-zone 3 laumontitea &été€ distingude & 1'intérieur de la Zone 2 zéolites, Des températures comprises

entre 195° et 220° C y ont €té relevées: alors que la pression lithostatique ne dépasse pas celle

correspondant & une couverture €paisse de 150m a 275m,
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Des données expérimentales sur les équilibres thermodynamiques qui régissent la stabilité de certaines zéolites
en présence de silice et de plagioclase calcique (Thompson, 1970) montrent A quel point les influences

de PH,O et de la T° sont primordiales (cf. fig, 118). Les résultats de ces données indiquent que PH,O ne doit
pas dépgsser une valeur de 3 kb pour que la laumontite ne se déstabilise pas en lawsonite. En outre, pour

des températures supérieures 2 250°C 2 PH,0 = 1 kb ou T*>220°C 2 PH,O = 300 bars, elle n'existe pas

seule car une autre zéolite, la wairakite, prend naissance, Elle disparaft pour T° = 300°C en se déstabilisant

en anorthite + quartz + eau.

D'autres données, sur la stabilité des zéolites (Zen,1960; Coombs et al,,1970) faisant intervenir le rapport

COp/ HO () = potentiel chimique) sont également trés significatives (cf, fig, 117), Les données montrent

qu'2 une température et HyO fixes; une augmentation relativement rapide dep/ COp peut faire disparaftre

les zéolites calciques en provoquant 1'apparition d'une association kaolinite + calcite, dans le cas ot la teneur

en Fe est faible, ou d'une association montmorillonofdes + calcite pour une teneur en Fe €levée,

Conclusions - L'ensemble des observations montrent que la paragense secondaire provoquée par la fumerol-
lisation traduit une hydratation analogue 2 celle engendrée par un métamorphisme de trés faible degré ou

de facids zéolite (Winckler, 1975; Miyashiro, 1973),

La température maximale durant la formation de ces paragenéses avoisinait 200°C et le rapport)‘COszHZO
restait faible; cette dernire condition étant 2 opposer 2 celle qu'impose 1'apparition des minéraux secondaires

issus de 1'altération propylitique, que nous détaillons dans un paragraphe suivant, et qui affecte d'une maniére

plus commune une grande quantité des laves de 1'Eocéne,

3) Phénomeénes fumerolliens liés aux nappes ignimbritiques : Les nappes de ponces récentes de la vallée des Dix
mille };;l;é-e-s-(]E;t-r;l_a-i,"KI-;s_k-aTc;x;t-;n_c;r:t;%-q-;g Eg-égé;z;-g_e progressif avait pu engendrer une altération fumerol-
lienne des verres primaires (Bordet et al,, 1963),

Les coulées d'ignimbrites-laves du Paléogéne de la région étudiée, montrent des associations de minéraux

secondaires qui pourraient résulter de ce processus dans de nombreux cas,

a) Les séries ignimbritiques oligo-mioc2nes du secteur de Chelasban-Vardeh : Le phénomene est

plus facile 2 étudier car il est probablement le seul 2 &tre intervenu, Les émissions sont subcontinen=
tales et postérieures aux intrusions granitiques €o-oligoceénes,

Le dégazage progressif du matériel vitroclastique de la partie supérieure de la nappe ignimbritique
provoque, dans ce feuillet, une auto=pneumatolyse de la roche, Ce phénomeéne est parfois trés
spectaculaire quand 1'érosion postérieure se superpose au phénomeéne, Le sommet de la nappe prend
alors une morphologie trés semblable 2 celle que 1'on rencontre dans d'autres contextes, lors des
phénomenes de karstification ou d'alvéolisation éolienne, La pneumatolyse hétérogéne dans

ce niveau provoque la formation de zones fragiles, plus sensibles a 1'érosion, qui apparaissent en
creux sous forme de cavernes d'ampleur décamétrique

A 1'échelle de 1'échantillon, ce phénomene provoque 1'apparition de facids trés particuliers dans
les ignimbrites a flammes,

Les flammes de 1'ignimbrite ne sont pas affectées par la pneumatolyse et apparaissent brun-rouge

sombre,

L'examen au microscope montre qu'elles sont uniquement divitrifi€es en un assemblage quartzo-

feldspathique 2 structure sphérolitique, Seules les bulles de ces flammes sont remplies par des

minéraux argileux clairs, de la calcite et du quartz,
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La matrice vitroclastique, par contre est bien plus atteinte par le phénomane, Elle apparaft

trés claire sur 1'échantillon. Les minéraux secondaires sont plus abondants que dans les flammes;

il s'agit surtout de calcite, de minéraux argileux et d'un assemblage quartzo-feldspathique trés

finement cristallisé,

Une telle différence de comportement, vis-2-vis de 1'altération, de ces flammes et de la matrice
vitroclastique de la roche semble bien en accord avec 1'idée d'une autopneumatolyse d'une
partie de 1'ignimbrite pendant, ou peu aprés sa formation, L'expansion du verre et sa ruphure
provoquerait dans la matrice vitroclastique une libération impottante de volatils qui jouera.lent
tardivement le r8le d'agent d'altération,

Dans 12 partie inférieure de la nappe, oi se répartissent les honzons vitrophyriques, cette alté-
ration n'aurait pas lieu car les volatils restent dissous dans 12 lave, De plus, les volatils issus du
feuillet supérieur n'affectent pas ces horizons car le dégazage s'effectue vers le sommet, Ceci
expliquerait 1a relativement bonne conservation de ces horizons; du moins dans 'oligo - miocéne

oll il n'y a pas superposition d'autres phénomanes d'altération.

C) METAMORPHISME REGIONAL DE TRES FAIBLE DEGRE DES BASSINS SUBSIDENTS EOCENES

Dans 1'Alborz , Iwac et Hushmand-Zadeh (1971) ont décrit dans I'épaisse série €ocine des *Tufs de Karadj" un
métamorphisme de trés faible degré qui résulte de son enfouissement et se traduit par I'apparition de paragendses
2 zdolites,

Dans la région de Saveh, le régime subsident océne est bien moindre que celui décrit dans 1*Alborz . Nous

n'envisageons des phénomenes d'enfouissement prononcé que dans les bassins marginaux des horsts volcaniques,

Sur les horsts, ce phénom2ne est minimisé car nous avons pu constater 1! existence, 2 la base de la série doc2ne
de quelques faci2s vitrophyrigues andésitiques, exempts de toute cristallisation de minéraux secondaires, Un
meétamorphisme régional issu d'un enfouissement semble donc exclu dans ces anciennes zones toujours plus ou
moins exondées,

L'enfouissement issu du dépst des séries vertes, dont les caractres sont trés semblables 2 celles de 1'Alborz est
par contre plus conséquent, Les minéraux issus de la transformation secondaire des tufs verts sont le quartz, les

zéolites et les minéraux argileux

mearine du Lutétien supérieur de la zone de Saman, a révélé une association de quartz microcristallin et
d'analeime, L'analcime est réparti dans le fond acide sous forme de petits agrégats qu1 macroscop:quement

donnent 2 la roche un aspect tachets, - o

» Signification de cette paragengse

Selon Miyashiro(1973), 1 ‘assemblage analcime + quartz est caractéristique du stade le plus faible du: métamop~

phisme de faci#s zéolite. Il faut cependant souligner que la néoformation de Manalcime est liSe autzut &

des conditions chimiques que thermodynamiques, et selon B. Stringham (1952), I'analcime n'apparait

que dans des conditions de pH €levé, caractéristique dtun milien confiné et enfoui,

D'un simple point de vue thermodynamique, la synth2se de I'analcime, 2 partir d'un verre acide et de

quartz a pu 8tre réalis€e seulement & 115°C & PHO = 300 bars par Fyfe (1958). La limite supérieure de
_ 1'assemblage analcime + quartz est fix&e par la réaction: znalcime + quartz albite + H 0 Celle-ci fait

apparaftre 'assemblage: analcime 4 quartz + albite,
Lafigure 116 représente le résultat des données expérimentales sur la stabilité de 'assemblage
analcime+ quartz lors d*une élévation de température (Thompson, 1971),

Compte~temn de la réduction de 1'épaisseur de 1a série docene et oligo-mioc@ne dans ce secteur; on peut
admetire que 1*enfouissernent n'a pas dépassé 500m; ce qui impose une PH,O maximale = 150 bars,
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On peut en conclure que les tofs verts de Ia zone de Saman n'ont pas subi une élévation de température
supérieure 3 195°C,

3) Minéraux argileux : Une étude par diffractométrie des R.X, sur agrégats des constituants argileux des
Titufs verts" et des coulées pyroclastiques sous-marines a été réalisée sur une quinzaine dféchantillons de
maniére systématique dans les séries vertes de 1'Ensemble moyen et de 1'Ensemble supérieur.

Sur 1a plupart des diagrammes le pic_2 10 A de I'illite ou des micas est présent parmi les autres pics des

minéraux argileux (argiles interstratifides et corrensite).
L'étude de 1'indice de cristallinité de 1'illite (I.C.) a donc été envisagée pour essayer d"évaluer la part
qu'il fallait attribuer au métamorphisme d'enfouissement dans les séries vertes de la région de Saveh,

a) Méthode d'analyse: La méthode utilisée est celle mise au point par Kublef’(’1968). Elle consiste
2 mesurer la largeur 2 mi=hauteur du pic 2 10 A de 1'illite ou des micas, La valeur obtenue repré=
sente l"indice de cristallinité de 1'illite (I, C,), mais elle dépend des conditions expérimentales
de 1'analyse,

Celles qui ont &té utilisées 3 'Institut Dolomieun sont les suivantes:

. Diffractomeétre Phillips

. 40 Kv, 20 mA, Cu Ksc, Filtre Ni

. Vitesse 1/2° (2 8)/mn - 400 mm/h,

. Sensibilité 3, 102, Inertie 4s5.Fente1°=1°

Dans ces conditions, les limites obtenues actuellement sont les suivantes (d'aprés ¥, Aprahamian):
+ Zone de diagen2se, anchizone:I1.C, =5,1

. Anchizone - épizone:I.C, = 2,8

b) Interprétation: Les mesures de cristallinité de 1'illite (I, C.) des échantillons analysés montrent
une tr2s grande dispersion, .

Les mesures s'étalent régulidrement entre un indice de cristallinité minimal de 4.1 et un
maximal de 92,0,

Une telle dispersion ne peut pas &tre expliquée par 1'action d'un métamorphisme d*enfouissement

dont 1'zction homogénéisante devrait plutst avoir tendance 2 regrouper les indices de cristallinité vers
une méme valeur,

Les valeurs différentes devront donc &tre mises en rapport plutdt avec des phénomanes 2 caractire
hétérogéne, telle une altération hydrothermale synchrone ou subsynchrone de 1'activité volcanique
notamment pour les ignimbrites sous-marines, Cette altération provoquerait la néoformation d'illite
de cristallinité variable, soit & partir de feldspath potassique ou de verre alcalin, soit & partir

du mica primaire qui ont pu exister dans les ignimbrites,

L'enfonissement,pour sa part, n'a pas provoqué de conditions telles que la cristallinité de 1'illite

ait €t€ ramen€ée 2 une valeur inférieure 21.C, = 8,5, Cet indice correspond 2 des conditions qui

appartiennent au domaine de la diagenise, voire de la diagengse avancée,

Conclusions: L'étude générale des transformations imputables 2 up métamorphisme d enfouissement,
paragenses 2 zéolites ou paragendses argileuses,montre qu'en aucun cas dans la région de Saveh
celui-ci n'a dépassé le début de 1"anchizone (début du stade trés faible du métamorphisme) et qu'il
correspond le plus souvent au domaine de la diagen&se,

L'amplitnde de la subsidence des séries vertes de 1a région de Saveh semble beaucoup toins marquée
que pour celles de 'Alborz oit le métamorphisme décrit est plus fort.

Peut~&tre dans notre région, ces transformations correspondent~elles également & un gradient géother-

mique plus faible dans les zones de bassins par rapport aux zones de horsts qui les séparent.
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D) METAMCRPHISME DE CONTACT CLIGOCENE INFERIEUR

Pour des raisons essentiellement lides aux conditions d'afflenrement, le contact entre les massifs granitiques
et les volcanites ne s*observe généralement que dans les volcanites andésitiques et latitiques de I'Ensemble
supérieur de 1"Eoc2ne,

Ces intrusions ont provoqué, par suite de 1'élévation de température qui les accompagne,un métamorphisme
local et limité des volcanites andésitiques aussi bien de 1'Ensemble inférieur que de 1*Ensemble supérieur de
1"Eocéne,

Ces volcanites métamorphisées forment une auréole, souvent réduite, aun contact immédiat des massifs grani-

tiques parfois subaffleurants. ~

Ces métamorphites ne sont pas des cornéennes au sens strict, équivalent du terme hornfels de Winckler (1974),

Un hornfels ou cornéenne est par définition une roche métamorphique massive, sans foliation, % structure
granoblastique et dont les arétes de cassure sont transparentes 2 la mani2re d'une corne,

Dans les andésites métamorphisdes, la texture et la structure microlitique porphyrique d®une andésite banale

est souvent bien conservée; d'oll difficulté de les assimiler enti2rement A des corndennes classiques entidrement
transformées,

Il conviendra donc, avant tout, d'adapter une terminologie plus exacte 2 ce type de roche,

Bien que I'allure générale ( texture et structure) de ces volcanites métamorphis€es goit finalement assez semblable
4 celle des andésites propylitisées et que la paragen2se de minéraux secondaires soit dans les deux cas celle d'un
métamorphisme de faible degré, il conviendra également de les différencier.

Si les propylites se caractérisent souvent par une altération qui se traduit au niveau de I'échantillon par une grande -

fragilité, par contre souvent ces facids possédent une excellente résistance au choc et une cassure esquilleuse qui
les rapprochent alors d'une cornéenne vraie,

Pour les métameorphites de contact qui nous intéressent, nous proposerons donc le terme suivant: andésitfels,

en suivant la terminologie de Winckler pour exprimer 1'idée de conservation de 1'ancienne structure des laves
andésitiques dans ce nouveaun facids rendu massif par le métamorphisme de contact, La traduction la plus

rapprochée serait: andésite cornéifige,

1} Andésitfels 2 albite-épidote: Le méfamorphisme donne 2 ces roches une couleur vert=pile 2 jaunitre

trds nette, Malgra les regr_istallisations, Pancienne texture porphyrique se reconnait tr2s bien sur 1'échantillon,
La nature chimique de ces laves (andésitiques ou latitiques) ne guide pas 2 priori les recristallisations,
Microscopie:

La structure microlithique porphyrique est encore conservée m&me chez les échantillons les plus cristallisés on
elle subsiste localement grice aux hétérogénéités d'assemblage des minéraux secondalres. Toute la paragendse
primaire de la roche a généralement subi une recristallisation complate,

Les plagioclases: Daps les facids les moins transformés, ils ont subi une albitisation complete; dans le cas
général, ils sont transofrmés en nids de recristallisation dans lesquels on reconnaft 1*assemblage de minéraux
suivants qui les épigénisent complétement; actinote + pistacite + séricite + albite 4+ quartz = calcite.

Les minéraux ferromagnésiens : Il ne reste plus aucune relique d'anciens minéraux ferromagnésiens de la

roche, Ceux-ci sont tous ouralitisés et psendomorphosés par quelques grandes plages d'actinote vert pile.

La mésostase microlithique: est enti?rement albitisée, Les minéraux secondaires sont tr2s abondants et cris-

tallisent en formant des nids xénoblastiques de taille variable (max: 6-7 mm ) dans lesquels, on recounait
les minéraux suivants:

sActipote; trés abondante, en fibres allong€es, Elle est parfols absente chez certains facis,
-Pistacite:Onlatrouve souvent en association avec I'actinote dans les nids de recristallisation. Parfols, elle
constitue seule de grandes plages xénoblastiques, Elle est commune A tous les faci2s de ce type de
métamorphisme.

-Zofsite:Cette seconde variété d'épidote est trs peu représentée; nous ne "avons remarquée gue dans un seul
facids (76 CM 310: Andésite d"Ardamin) oll elle est associée 2 la pistacite,

~Chlorite; Il s'agit de pennine microcristalline, Cette chlorite n'est pas commune 2 tous les facigs, Elle

abonde généralement dans les faci®s ou 1'épidote est moins bien représentée, Flle constitue des nids, souvent
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seule, parfois en association avec un peu d'épidote ou de quartz.

=Séricite: Commune 2 tous les facils, elle est souvent trés abondante, Clest un minéral de remplacement
des plagioclases,

~Albite etquartz: Ces deux minéraux, trés abondants, sont le plus souvent intimement associés, Ils se
localisent aussi bien parmi les minéraux de déstabilisation des plagioclases, que dans les multiples nids

a ¢pidote et actinote. Ils sont également disséminés partout dans le fond de 1a roche,
-Calcite:Géndralement peu abondante, elle fait partie des minéraux de remplacement du plagioclase.
-Sphénell forme parfois dams certains facids quelques grandes plages automorphes. .

2) Andésitfels 2 hornblende: Ce faci®s est bien représenté dans 1'auréole de métamorphisme de contact

des massifs Pluteniques, I1 est exactement bien représentd dans le secteur du Kuhwe Ziré (Nord-Est de Saveh)
oit nous avons pu l'étudier en détail, )

Dans ce secteur, le métamorphisme qui affecte une importante série d*andésites et de latites porphyriques

est provoqué par la présence d'un pluton intrusif qui n'affleure que trés partiellement daps ce secteur,

Ces latites métamorphisées sont la meilleure illustration qu'on puisse trouver de la conservation des

structures originelles de 1a lave, malgré 'intensité du métamorphisme que suggdre sa paragendse de niveaux
secondaires,

Le métamorphisme donne une tginte verte & la pite microlithique de ces laves, alors que les phénocristaux

centimétriques de plagioclases restent blancs; les latites prennent alors un faciés de porphyre,

Microscopie: : , . -
L'essentiel des minéraux secondaires apparaissent dans le fond de la roche, of ils occupent la totalité de

l'espace intermicrolithique, Les microlithes bien que partiellement déstabilisés subsistent si bien qu'ily a
conservation de 1'ancienne structure de la lave,

Plagioclases : Les plagioclases sont extraordinairement bien conservés. I1 s'agit de labrador calcique limpide
I1 y a conservation de toutes les structures primitivessde ces minéraux: corrosion, zonage et frange alcaline,
La damouritisation affecte, seule, ces plagioclases. Elle se développe essentiellement 3 partir de la bordure
des cristaux, des trous de corrosion et des plans de fracture des minéraux,

Les minéraux ferromagnésiens: Il ne reste plus aucune relique des cristaux de ferromagnésiens; ceux-ci sont
entierement remplacés par un assemblage de chlorite violacée (ripidolite) calcite, épidote, actinote,
quartz,

Les microlithes : Les microlithes de plagioclase calcique sont eux aussi épargnés par une fransformation
secondzire complate, Ils sont,malgré tout, en partie damouritisés,

C'est dans le fond intermicrolithique abondant que se localise 'essentiel des minéraux de transformation

métamorphique qui constituent 2 leur échelle une structure granoblastique inéquigranulaire; telle que la
définit Winckler (1974}, Le contour des grains est, le plus souvent, polygonal, Onreconnait:

~ Hornblende verte: Trés abondante, en nombreuses petites plages granoblastiques, automorphes, disséminées,
= Epidote: On la renconire peu souvent 2 1*état libre dans le fond; elle se localise plutst dans les fantOmes
de minéraux ferromagnésiens ,

= Chlorite: 11 s*agit d'ume chiorite vert pile en lumidre naturelle. Elle polarise dans les tons violacés, et
plus rarement bruns, Il s'agit de ripidolite microcristalline qui constitue de petits nids xénoblastiques dans
le fond,

= Actinote: On la trouve quelquefois 2 1'état libre en trés fines aiguilles vert pile 2 incolore, Elle est
développée surtout dans les fant8mes de pyroxénes en association avec la chiorite et l'épidofe.

= Calcite : La calcite est trés peu abondante et ne se rencontre pas dans le fond; elle se localise aussi

dans les fantSmes de pyrox2nes, '

-Quartz: On le rencontre parfols en granoblastes grossiers 2 contours lobés parmi les minéraux de déstabili-
sation des pyroxénes, Il existe en quantité wds variable, le plus souvent dispersé 2 1*état microcristallin dans
le fond de 1a roche .

-Albite: A 1'état microcristallin, on peut l1a rencontrer dans le fond de quelgues faci2s 2 I'état diffus en
association avec le quartz.

~Microcline ! est trés abondant dans le fond de la roche. Peu évident ar microscope, il est facile de le mettre
en évidence par coloration sélective des feldspaths; il est également tres facilement détectable par
diffraction X, Sa présence est liée au carctere chimique alcalin de la plupart des laves de 1'Ensemble
supérieur de 1'Eocéne,
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= Sphéne: Il est disséminé dans le fond en petits cristaux automorphes,
- Oﬂdes: Les oxydes opaques sont assez abondants, Ils cristallisent en granules automorphes et adoptent parfois

une allure en "sapin de No#l", Tls sont disséminés partout dans la roche, -

3) Les andésitfels. minéraliséest la minéralisation des andésitfels lors des processus pneumatolytiquesqui accompagnent

la fin de la cristallisation des masses intrusives est tr&s occasionnelle,

= Tourmaline: Une tourmaline verte a cristallisé€ sous forme de petits agrégats radi€s dans une andésitfels 2
hornblende 2 proximité du village de Hajiabad (76 CM 725).

Les nids sont de trés petite taille et passent inapergu sur 1'échantillon macroscopique, I1 s'agit d'une schorlite
fervifere, , ’

- Apatite: De 1'apatite en plages plus ou moins xénoblastiques de taille moyenne existe dans une andésitfels
4 albite épidote, au Nord du village d'Ardamin, (76 CM 310), Cette morphoscopie particulidre confare &

cette apatite une origine pneumatolytique certaine,

r
4) Conditions thermodynamiques du métamorphisme de contact

a) Pressions lithostatiques Des arguments de terrains nous ont montré que la Ps ne pouvait guire excéder

celle d'une couverture volcano-sédimentaire de plusde 2000 m, ce qui correspond 2 une pression maxi-
male de 500 bars,
La faible amplitude de 1'auréole de métamorphisme, traduisant un fort gradient géothermique local

confirme le caractre essentiellement thermique de ce phénomene,

b) Pression de fluides: L'absence de filonnets recoupants, ainsi que 1'étude minéralogique des métamor-

phites, notamment des faciés 3 "hornblende" nous montre que les réactions interminérales ont eu lieu &

petite échelle, Les transformations ont lien, en effet, essentiellement dans le fond de la roche et n'affec-

tent que tras rarement les phénocristaux de plagioclases. Ceci semble indiquer la faible influence jouée

par la pression de fluide dans ces réactions,

¢) Température: La température est évidemment le facteur principal de ce métamorphisme, C'est son
€lévation plus cu moins forte qui entrathe les réactions interminérales et 1fapparition des minéraux
caractéristiques, A une température proche de 400°C, la réaction suivante intervient:

1 kaolinite + 2 quartz === 1 pyrophyllite + 1 H,O,

L'apparition de cette variété de phyllite, proche de la muscovite est caractéristique dans le métamor-
phisme de contact du facigs cornéenne 3 albite-épidote,

Ce faci2s persiste jusqu'a une température de 500°C environ (Winkler, 1974) sous la faible pression considérée

et c'est avec la réaction:
chlorite + trémolite + épidote + quartz /——= hornblende qu " apparait le faci#s cornéenne 2 hornblende,

Cette réaction intervient normalement jusqu'a la disparition compl2te de I'un av moins des quatre premiers
q P P q pr

constituants,
y

Cependant, 1'étude pétrographique des andésitfels A hornblende nous a révélé la coexistence métastable
des c¢ing constituants de la réaction précédente dans le m@me échantillon. Cette derni2re observation
s'explique zlors par une cinétique de réaction trop lente par rapport au refroidissement rapide du matériel
intrusif si prés de la surface, Le méme phénomane peut également expliquer la persistance d'albite dans
quelques échantillons, alors qu'elle devrait totalement se déstabiliser en -oligoclase pour voiginer avec la
hornblende dans le métamorphisme de contact de faible profondeur (Winclder 1974},
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E) ALTERATION PROPYLITIQUE QLIGOCENE INFERIEURE - MINERALISATIONS HYDROTHERMALES ASSOCIEES

Une altération propylitique liée aux intrusions plutoniques oligoc2nes affecte une grande partie des volcanites andési-

tiques de 1'Eoc&ne. Son origine hydrothermale est indéniable, car son intensité est directement proportionnelle 2 la
densité des diaclases plus ou moins minéralisées et du réseaun filonien qui recoupe toute cette série. Le caractire

purement hydrothermal empéche de définir une zonation métamorphique 2 1'échelle régionale,

Les modalités de cette altération n'ont aucune influence sur la structure mé&me des laves ongmella elles apportent
seulement un certain nombre de changements au niveau des paragen@ses initiales.

Nous z2llons faire un inventaire synthétique de la minéralogie des laves andésitiques de 1'Eocene et des transforma~
tions secondaires qu'elles ont subies par ce processus. .
’

1) Les minéraux primaires : Les minéraux reliques de la paragendse magmatique qui subissent sans transforma-

tion cette altération hydrothermale sont: 1'apatite et la magnétite,

- Le plagioclase calcique: (labrador généralement) subit une albitisation d'intensité variable, .Pour les phénocris-

. taux, le zonage primitif est souvent conservé et délimite les zones d'albitisation. Les bordures du minéral
sont ainsi les seuls endroits ot subsistent une partie du feldspath primaire.

- Le pyroxéner lui aussi,subit une altération d'intensité variable qui 1'affecte d'abord par les bordures et progressi-
vement le long des craquelures, 11 est souvent déstabilisé,

- L'amphibole: La hornblende verte n'a été observée que dans certains faci2s de la base de 1'Eoc2ne qui ont tous
&té atteints par une altération propylitique faible. Elle subsiste dans un état de fraicheur toujours trés bon car
les déstabilisations ne sont que locales,

- L'olivine; L'olivine n'existe qu'a 1'état de fantdmes serpentinisés et iddingsitisds qui ne semblent pas avoir subi
une altération de forte intensité, Il est important de signaler que cette transformation secondaire ne semble
pas liée & ce type d'altération, mais qu'elle est intervenue bien antérieurement lors de la cristallisation intra-
tellui-ique des minéraux de la lave.

2) Les mméraux secondaires:

- Albite: Elle peut-&tre trés abondante dans les andésites fortement touchées par 1'altération. Elle provient
généralement de la déstabilisation du feldspath primaire, L'épigénisation est rarement compléte et 1'albite
est alors accompagnée, le plus souvent, par de la séricite et de la calcite, et parfois méime, d'un peu de
chlorite, Elle peut également provenir de la déstabilisation des pyroxines, elle est alors accompagnée par
du quartz, de la chlorite, de la calcite, de l'épidote, du sph2ne et des oxydes.

- Chiorites: Ce sont des minéraux tr2s courants dans toutes les laves altérées de 1'Eocene, Leurs caractdres
optigues peuvent cependant varier:

. elles sont généralement réfringentes et possédent une teinte vert pale & jaune verditre en lumigre naturelle,
. les teintes de polarisation sont souvent vertes, plus ou moins sombres, et parfois légérement bleutées,
D'apres ces teintes, il s'agirait soit de clinochlore, soit de pennine,

La chlorite se localise dans les habitus suivants:

. elle pseudomorphose parfois compl2tement les squelettes de pyroxenes, en un assemblage microcristalling
elle est tr2s abondante sous cette forme;

. elle épigénise une partie des phénocristauxde plagioclases en s'insipuant 2 partir des discontinuités (plans de
clivages, trous de corrosion, cragquelures). Elle forme de petites plages xénomorphes, plus ou moins allongées
selon l'orientation cristallographique du feldspath;

. elle remplit partiellement les vacuoles dans les facids vésiculés, ol on la rencontre parfois seule, en assem-

_ blage microcristallin plus ou moins radiaire. Elle est souvent accompagnée par de la calcite et des minéraux
argileux, et parfois par du quartz).
. elle existe également, en grande quantité, disséminée dans la pdte microlithique, Elle y forme parfois des
agrégats, qui peuvent devenir de petits nids, souvent allongés, de chlorite microcristalline,

- L'épidote: C'est un minéral pen courant dans 1'ensemble des laves andésitiques propylitisées de 1'Eocéne,

il s'agit de pistacite, Elle est pourtant caractéristique dans quelques facids trés diaclasés, On la rencontre
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alors aussi bien dans 1'échantillon qu'en remplissage filonien des diaclases,

dans la mésostase microlithique de la roche. Elle s'associe souvent avec la chlorite, dans des nids de
recristallisation, Elle adopte alors une allure xénoblastique trés particulidre, en forme de flammes; telle
que nous 1'avons rencontrée dans les andésites basales de 1'Eocgne au Sud du village de Lar.

- La calcite: La calcite est le minéral d'altération le plus commun et le plus abondant de toutes les laves de

1'Eoc2ne. On peut la trouver dans de tr2s nombreux habitus). ’

. les phénocristaux de plagioclase sont trés sensibles & la calcitisation; elle y. accompagne le phénomzne
""""""""""""" ST eT T . I ] L.

d'albitisation, La calcite se développe én plages x€noblastiques de petites tailles sur le plagioclase primaire,

. les minéraux ferromagnésiens(augite et hornblende vert@ subissent une calcitisation plus ou moins développée,

A A e T

Les plages xénomorphes de carbonates sont, alors associées avec de 1'albite, de la chlorite, du sphéne, des

oxydes et de 1'apatite,

- Le quartz: A 1'état granoblastique, il est rare dans les laves andésitiques. On le rencontre le plus souvent dans

les fractures et filonnets qui recoupent la roche ainsi que dans les vacuoles,

- Le mica blanc: Le mica blanc provient de la damouritisation du plagioclase primaire et de la pate microlithi-
que des andésites, Il se présente sous forme de fines paillettes de séricite ou de damourite dispersés dans les
phénocristaux plagioclasiques ou dans 1a mésostase. L'analyse par diffractométrie des rayons X du remplissage
de certaines diaclases 1'a également mis en évidence dans cet habitus.

- Lesphene:Le sph2ne est un minéral secondaire que 1'on rencontre en quantité assez variable. Il accompagne
le plus souvent, en petits granules xénoblastiques les minéraux de déstabilisation (chlorite et calcite) des
minéraux ferromagnésiens primaires (pyrox2ne et amphiboles).

- A patite: L'apatite en petites baguettes apparalt souvent mélée aux minéraux secondaires issus de la transformation
des ferromagnésiens. On la trouve également en baguettes extr@mement petites dans le fond microlithique
recristallisé de la roche, Il faut préciser que ce minéral a également pu exister 2 1'état primaire dans la lave,

- Les minéraux argileux: Des minéraux argileux peuvent &re mis en évidence dans les facids les moins fortement

touchés par cette altération propylitique. T1s proviennent de 1'altération particulidre des plagioclases de la roche

dans certains facies,

L'argilisation des phénocristaux- provoque 1'apparition d'un voile terne qui masque les structures internes du
minéral;

. dans la mésostase, les argiles sont tr2s finement dispersées dans 1'espace intermicrolithique;

. lorsque 1a lave est vé&siculée, elles peuvent constituer une partie de I'assemblage des minéraux secondaires

de remplissage, La forme cristalline phylliteuse est alors reconnaissable & trés fort grossissement, Elles tapissent
1a paroi des vésicules d'un feutrage pile et pen réfringent qui passe progressivement vers 1'intérieur 2 de la
chlorite et de la calcite,

Nature et Origine des argiles

L'analyse diffractométrique aux rayons X sur des agrégats prélevés sur de nombreux échantillons d'andésites et de
latites altérées par ce processus a rév2lé une certaine homogénéité de la paragen2se argileuse,

11 5'agit d' illite,. de montmorilionite et d'interstratifiés chlorite-rmontmeorillonite,

- L'illite est trds connue dans les zones d'altération oli elle a une origine hydrothermale (Bonorino, 1959). Sa
formation nécesgite une forte concentration en alumine et potassium, et il est tout 2 fait possible qu'elle dérive
de la déstabilisation du feldspath potassique appartenant au fond des laves latitiques lors de 1'€lévation de

température qui accompagne les phénoménes hydrothermaux,

La transformation de 1'illite en montmorillonite s'opére lors d'un processus d'hydratation plus poussée par l'incor-
poration de {Fe, Mg) O dans le réseaun cristallin (Deer et al., 1962 - Coombs et al,, 1970); les oxydes métalli-
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”
~ Les droites (1), (2), {3), représentent
les réactions (1), (2), (3), citées dans le texte,

(/V= potentiel chimique)
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/J COg
sér : Séricite ép : ¢Epidote
preh; prehnite Pu: pumpellyite

chi :  chlorite cc : calcite

DIAGRAMME MV CO, - M H,0 DES ASSOCIATIONS MINERALES

Fig. 119
COMPORTANT pu-preh-ép A T ET P ARBITRAIRES, (d'aprés SEKI, 1973)
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que provenant en grande partie des minéraux ferromagnésiens en cours de déstabilisation dans ces laves.
Selon Miyashiro (1973), ces types d'argiles interstratifiées caractérisent des conditions de métamorphisme

qui sont celles du stade trés faible (Faci2s zéolite).

3) Conclusions

Postérieurement aux intrusions oligo-miocanes se développe dans les laves andésitiques et latitiques de
I'Eoc2ne la paragendse:
calcite + albite 4+ chlorite + séricite # quartz + épidote + sphéne + apatite + oxydes ¥ minéraux argileux.

Cette paragen2se du métamorphisme de faible degré, le plus souvent, n'est pas 1ié & un métamorphisme

régional mais plutdt 2 la circulation de fluides plus ou moins minéralisés dané les diaclases et filonnets de 1a

roche, -

Mis 2 part les roches riches en minéranx argileux, ce phénomene hydrothermal poss2dde des caract®res communs

avec la propylitisation ou altération propylitique (Seli, 1973); les propylites étant définies au sens strict comme

le produit de remplacement partiel ou total des minéraux des volcanites andésitiques par une paragendse 2 chlorite +

séricite + albite T quartz ¥ calcite,

4) Conditions de 1'altération propylitique

a) Température

Burnham (1962) en prenant les résultats bruts de travaux expérimentaux sur 1'apparition de paragen&ses de
métamorphisme de faible degré estime 2 400°-600° C, les conditions de températures de ce type d'alté-

ration hydrothermale,
Lanux et Nativel (1975) estiment & 300°C au moins la température d'apparition de paragendses a albite
et épidote dans le métamorphisme en partie hydrothermal du Piton des Neigesj (Ile de 1a Réunion).

Seki s'appuyant sur 1'étude des gites épithermaux, liés & 1'altération propylitique et sur les températures

de décrépitation des inclusions fluides montre que le domaine 150 2 300° est le plus proche des

conditions réelles de température; il souligne alors le réle trés important de la pression partielle de C02

lors de 1'établissement de ces paragendses,

b) Composition de Iz phase fluide:

La phase hydrothermale est pour une grande part aqueuse. L'intensité des remobilisations des carbonates,

toujours faible, décroft avec une augmentation de la température et ceci jusqu'a 400% au moins
(Maurin, 1972). En revanche, la présence de CO2 augmente 1a solubilité du calcium (Iyama, 1960.;

Holloway , 1971) sous forme de bicarbonates,

¢) Variations de la pression partielle de Co,

Billings et White (1950) ont bien montré que la pression partielle en gaz carbonique peut modifier la

nature des paragendses. A une certaine P COp relativement basse, le minéral essentiel fixant le calcium

est 1'épidote.
Une augmentation progressive de P COp favorise 1a production de calcite, Vallance (1974) confirme

I'influence du potentiel chimique du COp sur 1a cristallisation préférentielle d'épidote ou de calcite,
La transformation se faisant suivant la réaction:

(1) 2 épidote -+ 4 C02 4 calcite + 6 quartz + 3 A1203 + Hp0O

Seki {1973), constatant que le domaine de température de la propylitisation est analogue % celui du

métamorphisme de faible degré & phrenite-pumpellyite, fait remarquer qu'on pourrait s'attendre & de telles

paragendses dans les propylites si la P COp trgs importante ne les avaient rendues instables.

Pour des valeurs de PCOp €élevées ou pour une augmentation du rapport CO2/H>0 dans le liquide hydrother-

mal (& P et T constantes), pumpellyite et prehnite donnent respectivement une paragendse 2 épidote,

chlerite, calcite et une paragengse 3 épidote et calcite suivant les réactions {fig. 119}
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(2) 15 pumpellyite+ 14 COy=—=22 épidote + 3 chlorite + 11 calcite + 12 quartz + 29 H,O
(3) 3 prehnite + 2 COp 2= 2 calcite + 2 épidote + 3 quartz + 2 Hp0

- Albee et Zen (1965), Seki (1973) proposent unremplacement de 1'ensemble prehnite-pumpellyite

par une paragendse a calcite, chlorite dépourvue d'épidote) lorsque le potentiel chimique du gaz

carbonique est encore plus &levé et qu'entre alors eu jeu la réaction (1).

L'étude des altérations des laves €ocznes confirment tout 2 fait ces considérations.

La paragendse 2 prehnite-pumpellyiten'a jamais été observée et les minéraux Yes plus caractéristiques
de notre altération sont bien: .
”~

calcite + chlorite + épidote + séricite

Les andésites de 1'Ensemble inférieur de 1'Eocéne qui afflenrent au Sud du village de Lar, dans une

zone trés découpée par la phase tectonique éo-oligoc2ne, montrent une plus grande propension 2 produire

la paragendse calcite, chlorite et épidote; les diaclases ayant pour effet une baisse importante de PCO3p

provoque la cristallisation de ce dernier minéral aussi bien dans la roche que ses fissures.

Dans le reste de la séquence volcanique andésitique éocene, le diaclasage moins important, limitant

1a perméabilité du milieu vis 2 vis des solutions hydrothermales, assure une faible drainage du COg

et provogue la cristallisation trés importante de carbonates sous forme de petits filonnets recoupant la

matrice et dans les moindres discontinuités de la lave {vésicules, ,)

d) Conclusions

L'altération propylitique des andésites et des latites de 1'Eoc2ne s'est faite sous des conditions thermody-

namiques qui sont semblables 2 un métamorphisme de faible degré 2 prehnite-pumpellyite

Le domaine des températures s'étend entre 150 et 300°C. La pression de fluide (PH,O -+ PCO,) n'a pas -
excédé 1"équivalent d'une couverture de 2000m d'épaisseur, ce qui correspond % un domaine compris
entre 0,5 et 0, 7 kb,

hY

La pression partielle du CO,, toujours assez imp'ortante our empécher 1'apparition de prehnite et de
P 2 ) P pp pr
pumpellyite, a subi des fluctuations importantes lides 2 'intensité du diaclasage de la série €océne

qui’ déterminerait localement la cristallisation préférentielle de 1'épidote par rapport 2 la calcite,

F)ALTERATICN HYDROTHERMALE PLIOCENE

1) Les dolérites andésitiques

A lafin de 1a cristallisation des dolérites andésitiques qui constituent les dykes du Plioc2ne, la concentration
des fluides, lors de leur migration dans ce réseau de drains, a entralné la naissance de conditions favorables
au développement de minéraux secondaires.

1'étude pétrographique {cf, p,174 ) nous a révelé l'importance de ce phénom2ne puisque les minéraux secon-
daires représentent 10% du volume total de la roche.

11 s'agit de calcite, quartz, chlorite vert pile, serpentine, sph2ne et magnétite. Les minéraux traduisent 4 la
fois une hydratation (chlorite et serpentine) et la part importante qu'occupe le COp - la phase volatile
dissoute {calcite),

Cette altération provoque la formation d'une paragendse secondaire identique 2 celle d'un métamorphisme
de faible degré (Winckler, 1974).

2) Les rhyodacites

Lors du stade de refroidissement des laves rhyodacitiques et dacitiques des ddmes et des lames plioc2nes, une

trés faible pneumatolyse a pu avoir lieu tr2s localement dans les centres éruptifs. Elle se traduit essentiellement

par une argilisation du verre qui constitue 1'essentiel de la lave, 1l s'agit de rrontmorillonite.
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G) METALLOGENIE

1) Introduction

Différents types de minéralisations, i paragenése hydrothermale,se rencontrent dans les terrains volcano-
sédimentaires de la région de Saveh, sous forme de filons de 0,4 2 7m d'épaisseur et de 1, 5m jusqu'a
50m de long, Leur mise en place est lide soit aux phénoménes volcaniques et plutoniques, soit an

rejeu de fractures, soit aux deux,

Ces manifestations filoniennes et hydrothermales se sont produites A plusieurs reprises, La minéralisation

est constituée de galéne, blende, barytine, mangandse, et trés peu de chalcopyrite et ite,
g ary PYyT pyr

Les minéralisations ont fait I'objet d'exploitations importantes en différents endroits, C'est le cas des mines
de Vardeh et Azbezan pour la barytine, de la mine de Lak pour la galane et la blende, et de lz mine de
Robat-Karim pour le mangandse, Ces mines n'ont pas été &tudiées ou bien leurs €tudes,assur€es par les

sociétés minidres,sont demeurées inédites,

Les altérations hydrothermales ont aussi causé la formation de kaolinite qui a fait 1'objet d'une exploitation 2
la mine de Golak.

On rencontre également de grandes concentrations de gypse sédimentaire au Sud de la région sous forme de
lentilles ou de diapyrs.

Nous avons regroupé les différents gisements de la région en trois catégories:

les gisements hydrothermaux,

les gisements d'altération,

et les gisements sédimentaires,

2) Les gisements hydrothermaux

Dans ces gisements qui occupent une place prépondérante parmi ceux de la région, les minéralisations

sont toutes de type hydrothermal filonien, mais d'origines différentes. Certaines appartiennent 2 des gisements
péribatholitiques hydrothermaux . C'est le cas de la barytine dans la mine d'Azbezan, de la galene et de la
blende dans 1a mine de Lak, D'auires comme celles de Vardeh sont lides aux mouvements tectoniques, ou
encore 2 des manifestations volcaniques comme la mine de manganése de Robat —= Karim, Une étude
quantitative de direction des filons montre que la répartition est assez aléatoire bien qu'il y ait deux
tendances NO°~N10° et surtout pour N80°-N90° {fig. 120).

NI )

<

[HI[I entre 4 et 8, Fig. 120 DIRECTIONS DES FILONS MINERALISES

DANS LA REGION ETUDIEE
" 8 et16Y, S
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a) Barytine

C'est un minerai qu'on rencontre sous forme de filons assez importants ou plus rarement dans

la gangue d'autres filons. Il se présente sous forme de cristaux apiatis lamellaires, de couleur
blanche ou, moins souvent rose, La cristallisation est massive, On la trouve aussi en groupements
radiaires dans les cavités et géodes préexistants dans les laves dacitiques comme c'est le cas au
Nord du village de Bagh-Gara.

La barytine peut avoir deux origines, elle est soit en liaison avec les phénomeénes pneumatolytiques
tardifs dus 2 la mise en place des corps intrusifs (exemple: mine d'Azbezan), soit en liaison avec
les phénomenes volcaniques du Plioc2ne et la fracturation (ex: la mine de Vardeh),

. Mine d'Azbezan (fig. 1) - Elle est située A coté du village d'Azbezan; 2 90 km au Nord-Ouest
de Saveh, Elle se trouve dans une région montagneuse dont le sommet culmine 3 2944m, avec un

climat assez rigoureux qui ameéne 1'arrét des travaux pendant les mois d'hiver. Les huit filons
importants de 1a mine ne monirent pas de direction privilégiée, Les filons sont composés de barytine,
elle-mé&me tapissée d'une couche mince d'hématite. Cette derniére protége le filon de 1'érosion,
Barytine et gangue d'hématite sont juxtaposées selon ung texture en peigne. La pureté de la barytine
n'est pas trds élevée A cause de 1'hématite. Les parois de filons sont nettes et leur épaisseur moyenne
est de 1m,

Les roches encaissantes (laves de 1'Ensemble inf érieur de 1'Eocene) sont en grande partie affectées par
une altération hydrothermale.

. Mine de Vardeh {fig. 1) - Cette mine,située 3 2km du village de Vardeh, 2 115km au Sud-Ouest de
Tehran, se trouve dans la partie est de la chafne de la Sous-zone sud. Sa partie septentrionale est

limitée par la grande faille de Kuhk-e-Nosrat. La mine fonctionne pendant toute 1'année, car le

climat et 1'état des routes le permettent, '

Cette mine est exploitée pour la barytine, seul minéral existant dans les filons. Ces filons sont situés
dans des fractures de tension dans une zone de cisaillement. Ces filons peuvent &tre appelés des filons-
failles, Leur longueur et leur largeur sont assez variables. La texture des filons est bréchiforme. Les
fractures qui leur ont donné naissance traversént les volcanites de 1'Oligo-Mioc2gne et 1a formation

de calcaire de Qom,

Dans la Formation de Qom, la solubilité