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RESUME

Le présent wavail a rair essentiellement aux probl2mes pétrostructuraux posés par deux suites ophiolitiques
situées dans la région d'Esfandagheh, en Iran cenwal méridional, Ces ophiolites ont enregistré deux importants
€vénements, identiques dans les deux suites, mais d'ages différents ;

1 - Les empreintes d'une phase d'expansion de type océanique,
2 - Les traces de compressions tectoniques,
Cela se traduit comme suit :

- COMPLEXE METAMORPHIQUE DE SARGAZ -ABSHUR

Ce complexe est compos€ de micaschistes, quartzites, schistes verts, amphibolites et, de fagon moins abon-
dante, de marbres, Ces roches dérivent essentiellement de faci®s dévoniens appartenant stratigraphiquement 2
1"épaisse séquence de roches volcaniques et sédimentaires déposées de 'Infracambrien au Trias dans d'étroits bassins
lin€aires ou "rifts", entaillés dans le bouclier cratonique précambrien irano-arabique, Ces rifts se sont développés
exactement de la méme fagon que la Mer Rouge actuelle et sont cornme elle caractérisés par des volcanites tholéii-~
tiques et d'¢pais dépdts démitiques qui contrastent avec les sédiments carbonatés de la plate-forme adjacente,

Ces dépdts de rifts ont d'abord été métamorphisés statiquement, i la manigre d'un fond océanique. Les phases
compressives ultérieures apparaissent avec 1'orogense paléocimérienne, elles sont caractérisées par : '

a} - formation de schistes & glaucophane, dont la paragendse se superposent au métamorphisime initial
précédent, du fond océanique ;

b) - plissement E-W 2 fort aplatissement et schistosité de plan axial, contemporains d'un métamorphisme
syntectonique ; :

c) - la schistosité nouvellement formée est plissée en m&me temps que se développe une phase de re-
eristallisation de type Abukuma ;

d) - aprés relachement des compressions toutes ces métamorphites sont envahies par un magma basalti~
que tholéiitique? Celui-ci se différencie en une suite de roches grenues rubanées allant des dunites-harzburgites-pyro-
xénolites-gabbros jusqu' des granophyres. A leur contact se développe un métamorphisme thermique avee des cor-
néennes et des skarns daps des conditions estimées 2 950 - 1000° C et 1,5 kb,

Les conglomeérats du Jurassique inférieur reposent en discordance angulaire sur toutes ces métamorphites et
roches éruptives,

L'activité magmatique basaltique (cf. d)) est le prélude 2 la naissance d'un auwe bassin comparable  la Mer Rouge
s'ouvrant dans le craton ancien oll s'associent les métamorphites paléocimériennes, Ce nouveau "rift" qui se développe
& partir de la fin du Trias, estcelui du "coloured melange".

~ LA ZONE DU "COLOURED MELANGE"

Ce bassin contient une séquence 2 shales, greywackes, radiolarites, coulées de laves en coussins, diabases.., qui
s'est déposée du Trias supérieur 2 1'Bocne. Ces roches subissent aussi un premier métamorphisme comparable 2 celui
du fond océanique, dans le facigs amphibolite 2 albite et épidote, Ultérieurement elles sont comprimées pendant
V'orogenase alpine proprement dite, et la suite des événements suiwants s'y remouve :




a) - en une étape précoce de la compression les fluides sont remobilisés et grace 2 la présence
d'éerans imperméables constitués par les ulrabasites, mis en pression dans certains secteurs, Un métamorphisme
HP/BT développe les paragenéses typiques 2 glaucophane-aegyrine-aragonite-lawsonite -pumpellyite-pectolite. Ces
recristallisations se font aux dépens des roches précédemment métamorphisées pendant la période d'expansion ;

' b) - ces métamorphites sont ensuite plissées et métamorphisées 2 nouveau dans une phase syntectonique
sous les conditions du faci®s Schistawverts,
Ces €événements se produisent aprés 1'Eocene et avant le Plioczne, Les phases de plissements plio-pléistocenes
déforment plus tard tous ces facids,

On conclut par une application aisée du modzle de la tectonique de plaques an temps de 1'expansion et de la
création des rifts comparables 2 celui de la Mer Rouge, Par contre le modgle de la subduction du type Japon est moins
facilement applicable pour expliquer les phases de serrage er de fermetwe,

ABSTRACT
The present thesis deals essentially with petrostructural studies of two ophiolitic sequences situared in the
Esfandagheh region of southern central Iran, These ophivlites have registered the imprint of two important events :
1 ~ An expansion phase of oceanic type ;
2 - A compressional type of tecronics. The ophiolite-bearing sequences are as
follows :

I - SARGAZ -ABSHUR METAMORPHIC COMPLEX

This complex is composed of micaschists, quartzites, greenschists, amphibolites, and minor marbles, all
essentially derived from Devonian rocks belonging to a stratigraphically thick sequence of Infracambrian to Triassic
age. They represent the thick volcanic and/or sedimentary rocks deposited in a narrow "rift”-like basin running
parallel to the Zagros thrust-line in the Arabian-Iranian Precambrian shield, The rift-like basin developed exactly in
the same manner as the Red Sea, and is characterized by tholeiitic basic volcanics and by thick detritic sediments
contrasting with its adjacent platform carbonate deposits, These volcanic and/or sedimentary rocks were firse statically
in a manner comparable to ocean floor metdmorphism, They subsequently suffered compressional forces duriﬁ'g the early
kimmerian orogenic phase chich is itself characterized by the following sequence of events :

a} Glaucophaneschist metamorphism acting upon rocks already submitted to ocean

_ floor metamorphism.

b) Development of highly flattened E-W folds with axial penetrative schistosity and
syniectonic metamerphism, ‘

c) Folding of this newly formed schistosity, development of & high temperature,
Abukuma-type metamorphism,

d) After release of compressional forces a basaltic magma of tholeiitic composition
invades the already metamorphosed rocks, This basaltic magma is differentiated
into a sequence of layered igneous rocks starting with dunite-harzburgite-pyro-
xenite-gabbro, and ending with granophyre, At the contact between these intru-
sions, the metamorphic rocks are canverted into contact metamorphic hornfelses,
and skarns. A tempetrature of 950-1000® C and a pressure around 1.5 kb are
estimated for the formation of the latter phase,

The lower jurassic conglomerates are found in angular unconformity over the aforementioned igneous and
metarnorphic rocks. The magmatic activity (d) is the prelude to the evolution of anorther oceanic Red Sea type basin
which was created in late Triassic time by the extension of cratonized rocks of early kimmerian orogenic phase, This
Re d Sea-type basin is called "Coloured melange”,



Il, « "COLOURED MELANGE" ZONE

This is another Red Sea~type basin in which a sequence of shales, greywackes, radiolarites, pillow-lavas, and
diabases are formed in a period lasting from late Triassic untt] Eocene time. These rocks first inderwent static
recrystallisation (albite~epidote -amphibolite facies), comparable with ocean floor metamorphism. Subsequently,
they were tectonically compressed in the alpine orogenesis, by the following sequence of events ;

a) In a early compressional stage, the fluids were reactivated ; in sealed environment of ultrabasics
the result was & high pressure, low temperature metamorphism with typical glaucophane~aegyrine-aragonite ~lawsonite~'
pumnpellyite-pectolite parageneses, The metamorphism was superimposed on rocks already recrystallised in ocean floor
metamorphism, '

b) Later the metamorphic rocks were folded and a syntectonic metamorphism developed in the greenschist
facies,
These events (a and b) were post-Eocene, but pre-Pliocene in age, The rocks were refolded during Plio-
Pleistocene,
It is concluded that plate tectonics model can be easily applied to the expansion phase and to the evolution of
the Rea Sea-type basin, but the subduction model of Japanese type does not readily fit to the compression features,
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Ceux qui furent doués de toutes les vertus

Et léguérent lewr flamme aux amis qu'ils ont eus
Ne sont jamais sortis de cette nuit profonde :

Ils ont dit quelque fable, et puis, ils se sont tus,

Omar KHAYYAM

I. - INTRODUCTION

1.1. - OBJECTIFS GENERAUX DE L'ETUDE

Nous nous proposons de présenter ici les probl2mes géologiques majeurs que pose la région d'Esfandagheh,

En fait, il s’agit de la premigre étude géologique de détail dans ce secteur de I'Iran. Il est probable que
les travaux ultériews sur cette méme région, mais aussi sur les zones voisines, permetterit d'apporter des
modifications et des améliorations aux résultats présentés icl. Nous en sommes encore au stade initial des
travaux géologiques sur les sectewrs métamorphiques du pays, et il est évident que nos conclusions ne peuvent
&mre considérées comme définitives er immuables,

En effet, le présent travail a été réalisé dans le cadre des érudes de routine, et essentiellement de la
cartographie géologique, qui est une des missions majewres du Service Géologique de 1'Iran. Plus précisément,
nowre €tude 2 €t€ entreprise dans le but de recenser les problémes posés par les roches métamorphiques dans
la gone de Sanandadj - Sirdjan, Ce recensement a €té€ confié au département de pérographie du Service géolo-
gique de 1'Iran, et c'est avec les autres membres de cette équipe que depuis 5§ ou 6 ans nous nous sommes at-
tachés 3 cette mission. Le secteur qui nous est personnellement échu érait mal connu, voire toralement inconnu
et c'est 2 partir de la reconnaissance générale destinée & €tablir la cartographie du pays qu'une étude plus
déiaillée a pu 2we entreprise.

Cependant, les périodes de wwavail atiribuées a cet objectif nous ont été limitées par les besoins du
service. De m&me, malgré la variét€ des problemes abordés il n'a pas toujours ét€ possible de disposer de
moyens et de temps suffisants pour enwrer dans tous les décails, avec toute la précision souhaitable. Ainsi,
sur le plan minéralogique et chimique un certain nombre de questions n'ont pu &we approfondies. Souvent
toutes les analyses qui aurajent €t€ nécessaires n'ont pas pu étre réalisées. C'est pourquoi la discussion pétro~
logique souffre parfois d'une certaine imprécision. Nous nous sommes néanmoins attachés 2 poser les problzmes
avec la plus grande précision possible et s'ils sont parfois schématisés il nous apparaft pourtant que l'essentiel
des questions posé€es par les roches cristallines de la région d'Esfandagheh a pu &ire débatru. Nous en présentons
ici rous les éléments actuellement disponibles.

)

Ainsi, dans 1'état actuel des connaissances, cet ouvrage veut apporter l'argumentation néeessaire pour
comprendre 1'évolution des phénoménes magmatiques et métamorphiques replacés dans leur cadre structural
régional, Ces résultats, les premiers du genre en Iran, sont replacés dans un contexte général, iranien d'abord,
plus global ensuite, Cetie tentative a été permise grace 2 une analyse péwostructurale de la plupart des secteurs
clefs de la région d 'Esfandagheh, La reconstitution de 1'évolution pérologique qui en résulte permet d'affirmer
que cette région est elle~-m2me 1'une des plus significatives pour interpréter la géologie du pays,



I. 2. - PRESENTATION GEOGRAPHIQUE DU SECTEUR ETUDIE

La région ¢rudiée a une surface d'environ 6 000 km2 et se trouve aux environs du village de Dowlatabad,
Iui-m@me situé 2 110 km 2 1'Est du bourg de Hadjiabad, au Nord de Bandar Abbas. Elle est limitée par les
coordonnées géographiques suivantes :

longitudes : 56° 36" E - 57° 24'E
latitudes : 28° 00 N - 28° 37' N,
La figure 1 situe ce sectewr en Iran,

Il s’agit d'une région accessible par la route par deux voies importantes : la route de Kerman-Bandar Abbas
sur laquelle se trouve Hadjiabad, ou la route de Kerman - Baft,

Depuis Hadjiabad une chaussée empiertée relie 1'axe routier principal de la région aux mines de chromite,
puis se continue vers Chah~Narendj et Jiroft, 12 km avant Dowlatabad, un embranchement vers ie Nord permet
de rejoindre par Dah Sard et 1'axe Baft - Kerman.

Par aillewss c'est une région montagneuse pratiquement dépourvue de chemins carrossables et une grande
partie est totalement inaccessible en véhicule, mé&me tous terrains,

b) - Topographie_

Deux types de formes de relief se rencontrent dans cette régiorn
« les dépressions, ou "dashts”, qui sont des cuvettes intermontagneuses 2 fond plat, constituées par des dépdts
alluviaux argileux et fins, Ce sont des dépressions d'origine tectonique dont les limites avec les montagnes
voisines sont toujours des grands alignements faillés, actuels ou subactuels et actifs. '

Ainsi sont les dépressions de Dowlatabad, Soghun, Chah Narendj. Le Dasht-e -Soghun est particuligrement
typique avec ses bordures de failles trés récentes.
- les chafnons montagneux. Ils s'élévent brutalement aux abords des dépressions et le contraste brutal de topo-
graphie est typique de'la'véglon, Ce fait commande et contrdle les dépdts alluviaux de piedmonts , was épais
au voisinage des reliefs, avec nombreuses terrasses emboftées.

Ceite association de dépressions et de chafnons montagneux, contrdlée par les directions tectoniques ac-
tuelles rend la région comparable au mod2le des "basiissand ranges”.

Plusieurs faits permettent d'affirmer que la région est soumise 2 des déformations actuelles : les cours
d'eau creusent leurslifts, les terrasses sont reprises et se touvent a plusiewrs niveaux, certaines sont basculées
et inclinfes, etc. Ces observations sont d'ailleurs Ia r2gle, plus loin vers le NW ot elles ont pu &iré faites
dans la région de Neiriz (SABZEHI et al., 1970).

Le plus haut point de la région sst le sommet de Siah-Kuh qui culmine 2 3 325 mewes, suivi du Kuh-e-Shah,
2 131 mémes, ’

Pendant six mois, cette région est excessivement chaude, spécialement dans les dépressions, L'autre
moitié de 1'année est, par contre, trés douce et le temps n'est jamals trds froid, meéme durant T'hiver, La
sécheresse est cependant générale et les précipitations sont rares. Elles ont lieu sporadiquement au milieu
de I'hiver, avec neige en haute altitude, Il arrive parfois qu'au cowrs de 1'été éclatent de trés forts orages
avec de wes violentes, mais br2ves chutes de pluie, Il s'ensuit généralement des inondations torrentielles
qui endommagent gravement les zones cultivéss, La topographie brutale intensifie et aggrave les conséquences
de ces crues subites, )

Les ressources de la population lacale sont surtout tirées de l'exploitation des mines de chromite, Les
quelques ouvriers employés A cette extraction deviont cependant bientdt rechercher d'autres moyens de
subsistance car les réserves érant prochainement €puisées, 1'exploitation va vers son terme.

Par aillews, les cultures sont rares et difficiles faute d'eau en suffisance powr permettre 'irrigation,
Ce faible développement de 1'agriculture sera peut-&te modifié dans quelque temps cardes recherches de
réserves d'eau souterraine sont en cours, Quelques endroits semblent favorables, par exemple dans la dé-
pression de Chah-Narendj od les études hydrologiques ont &té assez poussées. 11 subsiste encore un peu
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d'élevage de ch2vres et de moutons, Mais les bergers sont rares, car, en raison de la grande sécheresse
de la contrée, les résultats ne sont jamais weés bons. La population est done trés pauvre et de plus en plus
tend 2 quitter la région pour aller travailler dans les villes,

Le pays presque désertique est donc trés désagréable et y vivre est difficile. Cependant la vallée
d'Abshur y est par contraste un véritable paradis ; elle est wes riche en arbres (palmiers datters, orangers,
citronniers, . plus rarement pamplemousses. ,.) et on y rouve d'agréables abris et points de repos,

Mais elle ne s'étend sous cet aspect riant que sur ses 20 premiers kilométres, Au-dela, le désert
reprend et c'est une vallée complétement séche, En outre, enserrée entre des falaises rocheuses abruptes, la

+ vallée d'Abshur est dans une situation telle qu'elle est fréquemment envahie et dévastée par les inondations
violentes consécutives aux orages.

Dans toutes les dépressions 1'eau potable est drainée par des syst2mes de "qanats”, Il existe aussi quelques
sources sporadiques.

C'est donc une zone désertique avec quelques rares vallées verdoyantes et des dépressions cultivées
quand les drainages peuvent recueillir suffisamment d'eau. D'aulres points de vie sont les sigges d'exploitations
mini2res. Au total un pays pauvre et vide, désolé et inhospitalier, Pourtant pour le géologue il offre bien
des atmraits : la roche affleuwre parrout, qu'aucune végération ne vient couvrir, Ainsi les relations entre les
différents faci2s pétrographiques sont-elles généralement extr®mement claires et il s'agit donc d'un secteur
de choix pour 1'étude de différents phénoménes géologiques.

i

I. 3. - CADRE GECLOGIQUE REGIONAL

Au point de vue géologique la région d Esfandagheh a une position intéressante car elle constitue
une zone ol différentes unités se rencontrent, Ce sont :
- 1a zone de Sanandaj-Sitjan . (STOCKLIN, 1968) ou de Rezaieh-Esfandagheh (TAKIN, 1972),
| .~ la zone du Zagi'os (ou chafne plissée du Zagros) ou plus exactement sa région de che-
| vauchement (STOCKLIN, 1968),
! Avant tout il est donc nécessajre de définir ces différentes unités géologiques,

Selon STOCKLIN (1968) cette zone est géologiquement identique A celles de 1'Iran central et septentrional,
et elle appartient & une région de plate-forme unifiée, dite Irano-arabique,

En effet, les régimes de sédimentation et le cadre stuctural sont les m&mes qu'en Iran ceatral. Toutes
les discordances mésozoiques et tertiaires se rencentrent 13 comme ici, On peut done se poser la question :
.pourquoi a-t-on individualisé cette zone de Sapandaj<Sitjan  dans 1'entité Iran central ? Selon STOCKLIN

les différences essentielles tiennent aux faits suivants :
- Cette zone a une direction générale qui est celle du Zagros, c'est-2-dire NW-SE,
- Il n'y a pas de volcanisme tertaire.
- Les forrnations tertiaires y sont généralement peu importantes,
- Les mouvements paléozolques (antépermiens y sont plus fréquents et se distinguent par
plusieurs discordances locales.

I1 s'agirait, toujours selon ST5CKLIN, du prolongement en Iran du massif ture Bitlis.
Notons en outre qu'elle est séparée de la chafne Urmiah-Dokhtar, masse voleanique tertiaire appartenant
3 1'Iran central, par les grandes dépressions dont le Gavkhuni est l'exemple majeur.
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Toures les études récentes (SABZEHI, 1970, 1972 ; SABZEHI et al,, 1970 ; HOUCHMAND ZADEH et
al,, 1972 ; BERBERIAN et ALAVI, 197 ; BERTHIER et al,, 1673 ;BRAU%tal.1973 etc,) confirment les
caractdres spécifiques de cette zone de Sanandaj-Sirjan, Aussi, en dépit des apparences, il semble bien
nécessaire de conserver la distincrion falte par STOCKLIN en 1968,

Les caracteres géologiques principaux de la zone de Sanandaj-Sirjan sont les suivants :

a 1 - Précambrien

Les roches de cet age, qui ont été métamorphisées 2 cette époque, sont rares, Elles affleurent
dans la région de Rezaieh (A, HAGHIPOUR, communication personnelle), 2 Golpaigan et peut-&tre 3
1'Ouest de Sirjan. Ce sont des schistes, gneiss, amphibolites, marbres et ignimbrites métamorphiques, Ces
matériaux ont €€ plissés, métamorphisés, migmatisés et granitises lors de la phase assyntique majeure,
puis envahis par des roches intrusives magmatiques dans une seconde phase assyntique (HAGHIPOUR, 1971),
Ces roches ainsi consolidées sont ultérieurement, dans une phase post-tectonique, reprises par des intrusions
magmatiques acides, .

Ces différents faci2s sont directement recouverts par les formations infracambriennes, ou directement
par le PaléozolIque ou le Mésozoique. Ces formations peuvent ultérieurement &tre métamorphisées, En effet,
tous les facids métamorphiques, jadis attribués au socle précambrien, ne sont pas dans lew entler, de cet dge,
Au conmraire, la grande majorité des schistes cristallins de la zone de Sanandaj-Sirjan sont des roches paléo-
zolques transformées lors d'une phase paléocimeérienne (HOUCHMAND ZADBH et al,, 1972),

Ainsi la direction générale des roches appartenant au Précambrien n'a pas une disposition tes claire,
paralléle 2 la direction des plis du Zagros, ce qui est le cas quand on examine I'ensemble des roches méta-
morphiques, Cependant, dans la région de Rezaieh les facis précambriens sont disposés parallzélement aux
directions Zagros (HAGHIPOUR, communication personnelle),

a 2 - Infracambrien - Trias moyen

C'est A ces périodes que la configwation générale de la zone de Sanandaj-Sirjan commence 3 ap-
paraftre. Personnellement nous envisageons qu'a partir de 1'Infracambrien le bouclier irano-arabique, et
probablement tout le Moyen-Orient, se morc2le par une importante fracturation, Dans le bouclier continu
primitif s'individualise une mosaique dessinant des hoists et grabens, Lewr existence a été clairement mise
en évidence par les travaux de DUBERTRET (1970), STOCKLIN {1968), HAGHIPOUR et SABZEHI (1973),

Par exemple, selon DUBERTRET (1970), des structures de type "Mer Morte” se sont établies 2 la fin
du Précambrien. De meme, STOCKLIN (1968) a signalé que la faille du Zagros €rait une coupure structurale
importante pendant 1'Infracambrien et que c'est cette méme fracture qui a &t¢ réactivée pendant l'orogensse
paléocimérienne. Ii la consid2re comme une faille inverse de la plate-forme irano-arabique, qui sépare le
domaine iranien de celui du Zagros d2s 1'Infracambrien, En effet, le bassin salifére d Hormoz, daté de cette
€poque, est limité au NE par cette faille. Ultérieurement cet accident conserve pour STOCKLIN, ce méme
role dans la délimitation des bassins de sédimentation, en particulier & partir du Rhétien et du Lias ol la fosse
du Zagros s'individualise nettement du domaine de 1'Iran central,

De me&me ALAVI (1972) a signalé dans la région de Jam, un accident (1'accident d'Attarie) qui sépare
le domaine de 1'Iran central de celui de 1'Elborz. Le trait structural a pour cet autew un rdle qui s'étend du
Cambro-Ordovicien au Turonien inclus et déermine durant cette longue période la répartition des terres
émergées et des bassins de sédimentation. Cet accident rejoue jusqu'a une période récente,

Dans 'Iran central, HAGHIPOUR (comm. pers,) conclut que les failles de la région de Posht-e~Badam
qui ont une direction méridienne se sont fissurées dés les dernires manifestations de Iorogensse assyntique,

Alnsi les grands accidents du domaine de 1'ran central se sont individualisés das les orogendses pré-
cambriennes, I1 est curieux de constater que la direction générale des chafnes de montagnes actuelles en Iran
sont conformes 2 la direction de ces fractures anciennes. On peut penser que c'est & partir du découpage de
la plate-forme irano-arabique par ces accidents que se sont créés différents "microcontinents”, blocs entre
lesquels se déposent les faci2s particuliers du Paléozolque : dépdis déritiques et volcaniques, En méme temps,
dans le domaine du Zagros, et sur les micro—sontinents eux~mémes, le régime de sédimentation drait celui
de la plate-forme paléozolque,
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Dans 1a zone de Sanandaj-Sirjan les métamorphites qui dérivent de facids déwritiques et volcaniques
tholéiitiques du Paléozolque et de 1'Infracambrien, sont les témoins de ce régime en horsts et grabens {ou
blocs microcontinentaux et bassins de sédimentation adjacents) caractéristiques de 1'lran central, Par ailleurs
la direction générale de la grande faille bordigre du Zagros (Zagros main thrusy) qui limite ces zones de facids,
confirme ce caractére. Des 1'Infracambrien le systdme de grabens parall2les a la faille du Zagros constitue les
amorces de la configuration de la zone de Sanandaj-Sirjan,

En Iran central les failles n’ont pas la m&me orientation et cela rend moins claire la correspondance que
nous faisons avec le secteur bordier du Zagros, De meme, la géologie y est moins réglée sur une orientation
privilégiée de grande continuité. Nous verrons plus loin que les résultats de la présente tude permettent de
comprendre que 1'évalution de 1'Iran ceniral et celle de la zone de Sanandaj-Sirjan puissent &tre néanmofns
comparables, En effet, dans cette dernitre le développement des grabens parallles aux grandes failles a com-
mandé la répartition et les caractdres des métamerphismes qui ont eu lieu depuis Abadeh jusqu'au Djaz-Murian,
alors que dans le m&éme temps, sw les microcontinents adjacents et parallles régnait un auwe type de sédimen-

_ tation (et de métamorphisme quand il en existe),

‘ Au total, 2 la nuance prds concernant les métamorphites qui ne sont pas exclusivement précambriennes
comme on le pensait jusqu'alors, il nous apparaft que la définition de la zone de Sanandaj-Sirjan est parfaite-
ment justifiée, Elle est essentiellement constituée par des faciés volcaniques et démwitiques métamorphisés au
cours d'événements complexes appartenant & la phase orogénique paléocimérienne,

& 3 - Trias supérieuwr ~ Actuel
C'est encore la faille du Zagros qui joue 2 ces périodes un réle essentiel, Elle est réactivée de fagon
intense & partir du Trias er cela entrafne la séparation entre les bassins de sédimentation jurassique inférieur
di Zagros et de 1'Iran central, Cela est mis en évidence par les différences entre les facids du Jurassique de part
et d'antre de la fracture majeure. Mais également par 12 naissance d'une zone de "Coloured mélange”, encore
align€e sur la direction du grand accident, et ayant une valeur de graben,

Dans cette zone la mer jurassique dépose des facigs bordiers (voire continentaux) au Lias, des faciés plus
profonds dés le Jurassique moyen, avec un volcanisme, des radiolarites et des flyschs, Un plissernent intervient
aprés le Jurassique supérieur et explique que 1'AlbosAptien repose en discordance sur les termes inférieurs, avec
des conglomérats chargés de phyllades du Jurassique,

Dans les zones 2 "coloured melange” le régime reste calme et subsident jusqu'a la fin du Crétacé supérieur,
A cette période, des mouvements commencent qui se manifestent par le chevauchement du coloured melange sur
les roches mésozoiques et paléozolques (zone d’écrasement ou "crushed zone"). Ces mouvements sont parfois plus
importants er dehors des zones 2 coloured melange. C’est le cas de la région d'Hamadan (SABZEHI, 1970 ; BERBERIAN
et ALAVI, 1971 ; BERBERIAN, 1972 ;BERTHIER et al,, 1973) ol ils s'accompagnent de plissements intenses, de

" métamorphisme et de magmatisme datésdu Paléocéne. '
L

Dans la région d'Esfandagheh ces événements n'ont pas été mis en évidence mais un changement de facigs au
sommet du Crétacé supériewr est peut-2me un reflet lointain de ces mouvements bien caractérisés dans d'autres secteurs
de la zone de Sanandaj-Sirjan.

L'importance des phases orogéniques paléocenes est marquée par la discordance générale de 1'Eocéne, Dans
certaines régions, comme 3 Neiriz (RICOU, 1969) ou Borudjerd (BERTHIER et al., 1973), ces mouvements se situent plutdr .
avant le Maestrichtien,

-7 Del'Boctne a I'Oligocene inférieur une période de calme tectonique s'instaure, A 1'Oligocene se manifestent des
: intrusions gabbroiques et granodioritiques dans les flyschs de I'Eocine (BRAUD et al., 1973},
; A 1"Aquitanien s'installe une vaste wansgression marine BRAUD et al, alors gue persistent en quelques endroits
& les dépbts des flyschs jusqu'an Miocene,
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Avant le Pliocne il n'y a pas de mouvement important, sauf dans les zones du colowed mélange
d'Esfandagheh ol des déformations intenses s'accompagnent de métamorphisme attribuable 2 1'Oligo-Miocéne,
Les phases orogéniques plio-pléistocenes du Zagros interviennent enfin..... Elles sont en cows.

Un caract2re frappant de cette zone de Sanandaj-Sirjan tout au long du Paléozoique, du Mésezolque et du
Tertiaire, est que les événements y sont toujours twres locaux. Par exemple les faci2s du Permien sont en plusieurs
endroits concordants avec ceux des séries paléozolques métamorphisées, Mais ils peuvent 1'8tme aussi avec des
sédiments de plate-forme intacts, Ou bien, localement le Permien peut se rencontret en discordance angulaire
sur les séries du Paléozolque inférieur,

L'orogenése paléocimérienne a pu &ure reconnue dans cette zone sw une étendue de plus de 600 km de
long, jusqu'a Abadeh., Mais & Borudjerd cela n'a pu &tre mis en évidence.

Le méme probléme existe pour le plissement néocimérien qui est local, On voit fréquemment 1'Albien-
Aptien en discordance sur les schistes et slates du Jurassique supérieur, mais en plusieurs endroits aussi cette
discontinuité€ n'existe pas et il y a simplement un changement de facigs 2 la base de 1'Albien,

Oume cette extréme localisation d'activités pourtant majeures une autre caractéristique de la zone de
Sanandgj-Sirjan est la grande variabilité de la sédimentation powr une période donnée, d'un endroit i 1'autre,
Par exemple, dans la région d'Esfandagheh le Jurassique supérieur est représenté par des calcaires 3 calpionelles
alors que dans le secteur de Hamadan-Borudjerd il 1'est par des shales, grés et volcanites sur une s vaste
surface,

Ainsi on peut résumer en soulignant que le fait qui caractérise le mieux la zone de Sanandaj-Sirjan est le
conudle des différents événements géologiques (sédimentation, plissements, métamorphismes, volcanisme,
magmatisme) par la mosaique des blocs cratonisés et des grabens subsidents adjacents. Ces blocs en horsts et
grabens sont constamment organisés selon l'alignement de la faille majeure du Zagros, devenue ultérieurement
la "Main thrust”, Ils sont comparables en cela i l'organisation en "basins and ranges”.

b - La zone du Zagros
Dans cette zone, située au SW de la précédente, on peut distinguer deux grandes sous-zones parallgles
4 la chafne :

~ la zone externe, au SW,
- la zone interne, au NE.

Dans la premi&re zone, la sédimentation est la suivante :

Selon STOCKLIN {1968) le bouclier arabique constitue le soubassement de toute la chafne plissée du
Zagros, Sur ce bouclier, 2 partir de 1'Infracambrier et jusqu'a la fin du Trias moyen, se sont déposés des sédiments
de plate-forme, comme dans !'lran cenmal, I'Arabie et 1'Iran septentrional,

Dans les parties orientales du Zagros, de 1'Arabie et de 1'lIran central, ces sédiments contiennent une
¢épaisse série salifere,

' Aprés le Trias moyen le régime de sédimentation change et la bordure de la plate~-forme prend un réle
de fosse mebile oll se déposent, sans discordance sur les précédents, des sédiments marins wés &pais du Trias
supérieur du Miocéne,

Le dernier stade de sédimentarion dans cette zone est constitué par le d€pdt des conglomérats plio-
pléistocénes syn et post-crogéniques. Cette sous-zone externe passe sans limite brutale 2 la seconde, plus
profonde, dite interne ou encore "crushed-zone",

Dans cette sous-zone interne 5 300 meétres de sédiments marins se sont déposés du Lias 4 I'Eocéne, Parmi
eux o rencontre des marnes a globigérines, des radiolarites, des ophiolites au Crétacé supérieuwr et des flyschs
au Paléoctne, L'association 2 ophiolites et radiolarites est un indice des importants mouvements du Crétacé
supé€rieur. C'est en effet A cette époque que se sont mises en place les nappes 3 matériel basique avant Ie
Maestrichtien. Aprés le régime de sédimentation de la sous-zone devient identique 2 celui de la sous-zone
externe,
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Toute 1a zone du Zagros est plissée lors de 12 phase orogénique plio-pléistocne en plis as ymériques
parallgles de direction NW - SE, plus localementE<W comme dans la région d'Esfandagheh, ou N-S, comme
dans le secteur extréme oriental de cette m@me région, :

Avant ces plissements existaient, dans cette wone, des mouvements sporadiques épirogéniques qui ont pour
résultats quelques changements de facigs et disconformités, Ces variations sont alignées suivant une direction N-8
parallzle zux directions générales du bouclier arabique, II est possible qu’elles traduisent 1a réactivation des
structures du bouclier.

Ces différentes déformations augmentent d'intensité lorsqu'on se rapproche de la zone interne, Les plis 2

' flancs SW plus raides peuvent s’accuser et devenir renversés (HAGHIPOUR et al,, 1972). Ce dispositif souligne la
compression NE-SW qui régne 2 cette période. C’est un régime qui est encere en cours comme l'indique la grande
séismicité actuelle du Zagros, La zone séismique est d'ailleurs exclusivement cantonnée 2 la zone du Zagros, sur
200 km de large, parallélement 2 la zone interne, Les indications données par les mouvements aux foyers des
séfsmes (Mc KENZIE, 1970 ; NOWRCOZI, 1972) montrent qu'il s'agit de déplacements en failles inverses et chevau-
chements, Ces phénomenes sont 2 relier 2 l'ouverture de la Mer Rouge (FALCON in STOCKLIN, 1968 ; HAGHIPOUR
et al., 1972 ; TAKIN, 1972 ; VIALON et al., 1972).

Pour situer dans ce cadre la région d'Esfandagheh on se reportera 2 la figure 2.

1-4, ~ HISTORIQUE DES ETUDES ANTERIEURES

- Jusqu'en 1970, 1a région ¢ Esfandagheh était wds mal connue, et aucun mavail géologique de dérail n'y avait
P €té réalisé,

En 1920, HARRISON fait une é£tude de reconnaissance au 8E de cette région et signale la discordance angulaire
du Jurassique sur les roches métamorphigues. En 19565, HUBER réalise une étude régionale entre Hadjiabad et
Esfandagheh entre les 58° et 59° de longitude E et les 28° et 29° de latitude N. I en résulte des cartes géologiques
de la région d'Esfandagheh 2 différentes échelles selon les secteurs €rudiés en plus ou moins grand détail, Sa
reconnaissance a surtout porté sur les réserves de clromite associ€e aux roches ulirabasiques, Ces levers géologigues
sont les seuls qui ont pu 2we utilisés et ont &té€ la base du présent wavail.

Aprés ces travaux, qui ne sont restés qu'au stade d'une reconnaissance géologique générale, rien n'a é1é fait dans
la région jusqu'en 1970,

1 -5, - MOYENS ET METHODES MIS EN OEUVRE POUR LA PRESENTE ETUDE

L’étude qui fait 1'objet de ce mémoire a débuté en 1970 par une reconnaissance générale et un échantillonnage
préliminaire des différents facis péwrographiques de la région,

Cetre étude de terrain a été reprise en 1970-71 aprés un pretnier examen des lames minces au laboratoire,
qui a permis de s€lectionner les coupes types et les problémes majeurs, Une étude pérographique détaillée a pu
&re aussi réalisée sur tous les faci®s en présence, et c'est aprés celle-ci qu'au cows de deux nouvelles missions de
terrain, de juin 3 novembre 1971, les probleémes péwologiques des relations mutuelles entre les différentes formations
et les études microtectoniques ont pu &tre abordés, Dans la méme période, a €té mené un essai de corrélation
entre la région d Esfandagheh et les régions avoisinantes. Toutes les études postérieures 4 novembre 71 ont 61 r1éalisées
en laboratoire 3 Té€héran et A Grenoble,




Les différentes méthodes mises en ceuvre se répartissent comme suit :

a - Cartographie

La préparation de la carte géologique est 2 1a base de tout notre travail, Elle a consisté d'abord en une étude
des photographies aériennes 2 1'échelle approximative de 1/55 000, puis par un contrdle sur le terrain par coupes
systématiques, plus denses dans les secteurs importants, Il en est résulté la carte géologique jointe, dessinée d'aprés
les vues aériennes (aucune base topographique existante), :

b - Etudes péwographiques
L'étude des roches a été effectuée systématiquement pour tous les faci®s renconnés, aux fins de détermination
exacte et de cartographie. Mais pour la résolution des problémes pétrologiques un certain nombre de ces érudes ont été
plus poussées et complétées comme suit :

Sur la plupart des faci@s de la région, au moins une analyse chifiique par voie humide, de la roche totale, a
€té effectuée dans les laboratoires de 1'Iran 2 Tehran ou de 1'Institut Dolomieu de Grenoble, Dans les cas posant des
problémes, ou dans des cas importants au point de vue de la compréhension des phénomenes de cristallisation ou de
recristallisation, des séries d'analyses ont €t€ faites, C'est 14 que souvent les moyens et le temps nous ont fait défaut
pour avoir toute la précision qui aurait été souhaitable, Dans plusieurs cas des minéraux purifiés ont €€ analysés pour
les m&mes raisons (voir plus loin) mais aussi avec la m&me parcimonie due aux conditions de travail,

Nous donnons ci -dessous la répartition de ces analyses (tablean n® 1),

Tableaun®1

| nf éch, de 4_11"_Englyse—d—5.ns n° analyse du lieu du nom de la roche Analyste et
terrain le exwe laboratoire prélévement ou du minéral Laboratoire
SAB,28 1 $a-17049 5 ki 4 1'Est de Schiste vert R, AHMADIAN 8, G,1,
Ab-e-Bad (Serv, Géol, Iran)
SAB.1 2 923 2,km au Nord Amphibolite F. KELLER Inst, Dol,
d'Abshur -
SAB. 229 3 Sa-7050 Kuh-e~Kalmord " R..AHMADIAN. §,G.1.
SAB,62 4 Sa-T7058 Abshur " " " "
SAB.58 ] 923 Cornéenne bamqueF' KELLER Inst. Dl
SAB,63 6 924 " " " "
SAF 54 1 922 Mobilisat Mobilisat
s quartzodioritigue " v
SAE. 204 8 5 km au 8 Sikhoran | pargasite F. KELLER Inst. Dol
SAE,199 9 940 " Marbre 2 forstéritg " "
SAB.66 10 941 Abshur " & wollastonite N "
SAE.204 11 S5a-7059 o km. au Sud de " 3 pargasite  |RvaAHMADIAN S, G. 1.
Sikhoran
SAE, 221 12 Sa-T7052 Kuh-e-Gishu " & wollastonite 3" "
SAE. 394 18 b6 .. Comeenne 2  -F. KELLER Inst..Det, .
SAB.95 14 Sa-1064 loql‘iThimew 9| Dunite a chromite |R. AHMADIAN S, G.1,
SAE.141 15 5a-7085 Kuh-e-Sorkh Dunite T "
SAE, 142 16 S5a~7088 tono. " " "
SAB.73a 17 Sa-7080 5 km au NW ) . .
Taneh=Yahvya Haerwglte
SAB,T4 18 Sa-T069 Ed "’ " " "
SAB,T5 19 Sa-7068 v " " " "
- SAB.T0 20 S5a-T071 T kr au N d’Abshur] Harzburgite i -
i ! feldpathique
SAB.T3 21 5a-70T1 5 km au N de
Tapeh-Yahya ;| Harzburgite " "
SAB.183 22 Sa-7072 "8 km au S de b . " "
GoWd ~e-Howoz yroxénolite
SAB.45 23 Sa-7088 2km 2 1'E de " "
Tavidar,
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n® éch, de n® analyse|n® analyse du | - nom de la roche Analyste et nom du
. Licu de prelévement . .
terrain dsle texte | laboratoire . ou du minéral laboratoire
SAE, 150 24 Sa-7093 3 km au § de Kuh-e-Sorkh |Pyroxénolite R. AHMADIAN 8.G.1.
}  SAE,194 25 Sa-T086 Sikhoran " " "
SAE,160 26 Sa~T067 6 km an SW de Kuh-e=Sorkh " " "
SAB,208 21 Sa-T062 4 km au § de Sikhoran " " "
SAE, 196 . 28 Sa-T094 3 km au § de Sikhoran Gabbro " N
| SAE.481 29 S$a=T080 § km au SW de Kuh-e- " " "
Sorkh
SAE,124 30 5a-7001 Bagh-e-Bordj " " "
SAB.80 a 31 Sa-7079 N d'Abshur Norite " "
SAB.44 32 Sa=T7073 Ali-Zohoran Gabbro i hornblende " "
SAB.41 33 Sa~T0T4 ! " : " " ! !
SAR.40 34 S5a-7021 " " Diabase " "
SAE,213 35 Sa~7092 3 km au N degtaghan "différenciat" rardif B "
SAR, 165 36 Sa-7063 2 km au $ de Gowl-e~ Troactolite " b
Howz
BSF. 27 a7 S5a-7061 Gowd-e-Howz Tonalite " "
S5AB,128 38 Sa=-7070 " " Granodiorite " v
SAB. 154 39 5a-7075 " " " " "
SAB,160 40 Sa~T0BY " " Granite " "
SAB, 30 41 Sa-T082 Abshur diabase quartzifere " Y
SAE,193 42 5a-7078 Ziarat-e-Saghu Diabase " .
SAB, 22 43 8a-7065 |4 km a I'W de Dashi-e-deh |Lamprophyre " "
SAE, 49 44 999 2 km au S de Sidh-Kuh Aegyrine |F. KELLER Inst, Dol, '
SAE,B3 45 998 5 km au 8§ de Siah-Kuh Omphacite " " "
ESF. 8Ba 48 Sa~19i6 2 km au S de Kuh-Shah Pectolite JAHANGARD §5.G.I,
ESF.T1 47 995 Kuh-e~Ashin carinthine F. KELLER Inst, Dol,
ESF,14 48 985 Kuh-g~-Molevar Crossite " " "
SAE.251 49 942 __ 1o km au NW de Kalitu Rodingite " " "
SAE. 256 50 Sa-7051 " Y " Serpentinite R. AHMADIAN 8,G,1I,
SAE, 313 bl 5a-"7085 10 km au NW de Kalitu Spilite " "
SAE, 63 52 939 -5 km au § de Siah~Kuh Eclogite F, KELLER Inst, Dol,
SAB.111 53 Sa~T054 Kuh-e~Ashin Eclogite 2 biotite R, AHMADIAN 8,6, 1,
SAB,99 84 5a-T055 e " Amphibolite 3 " "
v T grenat
ESF.T1 55 238 "o " " F. KELLER Inst, Dol,
SAE, 3k 86 934 Kuh-e-Ashin Prasinite " "
SAE, T8 a7 Sa-7047 v Amphibolite 2 R. AHMADIAN §,G.1L
grenat
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b 2 - Etudes minéralogiques .

Les minéraux qui, aprés 1'étude en lames minces, demeuraient mal déterminés, ou encore ceux qu'il &rait
important de connaftte avec une grande précision, ont i€ séparés, tiés et purifiés par les divers moyens (sépa-
ration magnétique, liqueurs denses, ceamrifugation, etc,) dont dispose 1'Institut Dolomieu. Ensuite, sur le minéral
purifté éraient effectuées une analyse par diffractométrie aux rayons X et/ou une étude optique dans liquewrs d'indice,

b 3 - Etudes péwostucturales

Elles ont concerné tous les facigs &tudiés et se sont développées parallizlement et avec 1'zide des précédentes
études, ausst bien sur le terrain qu'au laboratoire, Ce sont ces &tudes qui sont 2 la base de la plus grande partie des
argumentations avancées pour démontrer 1'évolution des roches érudiées, Comme dans rous les cas nos démarches
ont i€ les m&mes plutdt que de donner chaque fois les &léments significatifs, nous préférons les résumer tous ici
dans lewr ensemble, Il s'agit en fait d'études permettant d‘établir les relations interminérales et entie les minéraux
et les déformations, :

Pour comprendre 1'évolution pétrologique d'une roche dans les terraing métamorphiques il est nécessaire de
pouvoir éiablir la chronologie des déformations superposées et aussi de reconnaftre les cristallisations qui ont précédé,
accompagné ou suivi ces différentes déformations, Deux stades ont €€ nécessairesici : '

~ sur le terrain, une analyse mésostructurale des roches,
- au laboratoire, une étude microtectonique sur lames minces,

~ Sur le terrain : {1s'est agi de : ‘

- reconnaftre les styles des différentes swuctures superposées, leur direction élobale d'axe de pli ou de schistosité, etc,,

- reconnaftre la chronologie relative des différentes déformations et d"établir une suite logique des événements,

- situer 1'age des différentes déforimations ‘ :

A ce stade de 1'étude une série d'échantillons clefs ont été prélevés orientés pour tous les types reconnus de faciés
et de déformations individualisés, C'est aprds cela qu'il a 1€ possible de classer les roches métamorphiques en deux
types : ’

x Celles qui ont subi plus d'un cycle de déformation. Par exemple, les faciés du Paléozoique qui portent la trace
des événements paléocimériens puis tertiaires. C'est le vrai polymétamorphisme ( de ROEVER, 1972). Exemple : les
métamorphites de Sargaz-Abshur.

* Celles qui ont subi un seul cyele orogénique, Par exemple celles du Coloured mélange qui n'ont enregistré
que les événements alpins {tertiaires).

- Au laboratoire : 1'étude des lames minces taillées perpendiculairement 2 la ditection de 1'axe b des structures cor~
respondant 3 un stade donné de déformation, a €té la premizre effectuée. Elle permet de constater les relations qui
existent entre les minéraux et les déformations, Le cas échéant il est nécessaire de choisir un repere pour mener cetie
¢eude 4 bien : il a toujours été pour nous la tace de la plus ancienne déformarion. Par exemple, dans le cycle paléo-
cimérlen, la plus ancienne déformation est celle en plis couchésE-wet schistosit€ de plan axial, Dans 1a zone du
coloured mélange, les plus anciens plissements de "l'orogengse alpine" sontdes plis isoclinaux droits, Dans les lames
taillées perpendiculzirement aux axes de ces swuctures il s'agissait de reouver quels €taient les min€raux contem-
porains de ces formes, s'il y en avait de plus anciens ou de plus jeunes,

Aprés ces premidres distinctions il fallait utiliser les autres lames minces taillées perpendiculairement aux axes b
des structures postérieures 3 cette ancienne déformation, od les mémes objectifs ont été recherchés, Cela jusqu'a épui~
sement de chaque stade ou épisode de déformations superposées,

Il est mrés difficile, dans ce type d'étude, de reconnaftre parfaitement les minéraux de meme époque, Pour
vérifier cela il est d'abord nécessaire de s'adresser A des faci®s appartenant 4 une méme zone structurale bien définie.
En effer, on verra plus loin qu'il existe dans la région €tudiée deux zones structurales bien différentes, ayant une
histoire évidemment différente et il importait de ne pas méler des stades appartenant a 1'une ou 2 l'autre de ces
histoires,

C'est & ce stade de 1'étude qu'il est possible de déterminer si dans les roches métamorphiques d'un seul cycle
orogénique donné, ily a plusieurs phases ou non (plurifacial metamorphism de de ROEVER, 1972}, On déterminera
ainsi 1a suite des facids métamorphiques dans lesquels la roche a éventuellement recristallisé,
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Il arrive tr2s souvent que des métamorphites polyphasées..lors d'un cycle, soient reprises par un autre
métamorphisme également polyphasé d'un autre cycle. Cela mene 2 des caractéres de polymétamorphisme
vrai. Dans ce type de roches il est possible ou non de repérer les phases successives de chague cycle.

Au terme de cette étude de terrain et de laboratoire on a pu rassembler les &léments concernant :

- les caractéres géologiques de terrain de chaque zone,

- le ou les cycles orogéniques de chacune d'elles,

= le style des déformations, leur 3ge, lew succession,

- la pature du ou des métamorphismes (polyphasé ou/et polymétamorphique),

Dans ce cadre, il nous a fallu placer les minéraux ou plus précisément les associations minérales, L'étude
pérostructurale se combine alors avec 1'étude des €quilibres pérologiques.

Le probleme est 12, de reconnaftre les minéraux qui appartiennent ensemble 2 un stade donné du métamor -
phisme, d'en voir la succession et d'établir ainsi une évolution de la cristallisation, Cela permet ultérieurement,
en comparant ces résultats avec les données théoriques de 1a pémologie expérimentale, d'avoir une. idée de
1'évolution thermo-dynamique de ce métamorphisme,

Dans un premier temps, il a €t€ nécessaire de faire une €tude minéralogique détaillée de toutes les roches
en présence. Une fois connus tous les minéraux avec précision, vne liste des différentes associations minérales
rencontrées a pu 8ire Etablie, sans négliger les plus petits cristaux, ni les plus rares, En meéme temps que ce
recensement purement minéralogique, les roches ont €té classées selon leur lithologie primaire {roches provenant
de volcanites, celles dérivant de quartzites, de pélites, etc.). Cela aboutit A recenser les différents facies
originels de ia région et aussi 4 comparer différents cas d'évolution d'une roche de méme origine,

Dans une m&me catégorie lithologique on s'est alors apergu qu'il y avait une grande variété d'associations
minérales, souvent tr&s bizarres, voire anormales, Le nombre des phases en présence indiquant que bien des
facigs n'avaient pas atteint leur équilibre dans aucune des phases de recristallisation enregistrées, Ces faits sont
trés favorables pour expliquer les évolutions et les différentes phases subies par les roches, C'est grace 2 la
séparation et au regroupement, dans ces associations complexes, de groupes de minéraux compatibles, que ce
travail a pu 2wre élaboré, Nous le verrons successivement au cowrs des chapitres suivants, Résumons simplement
ici les principes de base qui nous ont guidé pour retrouver les différents groupes de paragendses dans nos roches,

1) -~ Association minérale non équilibrée
La reconnaissance est aisée. Elle peut facilement se comprendre par un exemple, celui de 1'échantilion
ESF.6, provenant de la zone de coloured mélange. Son association minérale est la suivante :

grenat (riche en almandin) + carinthine + épidote + clinozoisite + rutile + sphene +
glaucophane + lawsonite + calcite + aragonite + pumpellyite + aegyrine + chlorite + albite + muscovite
+ quartz.

I1 est évident qu'un tel assemblage de minéraux représente, non pas une paragendse, mais bien une
association minéralogique de différentes paragendses dans différents faciés métamorphiques. Le probléme est
de différencier, dans cet arrangement multiple, les minéraux qui deivent 2tre de mé&me génération. Cela est
impossible si 1'on s'adresse 3 un seul type de roche, Il est nécessaire d'examiner plusieurs types de facis
résultant de la transformation du meme matériau originel dans différentes conditions. Cependant, on a la
possibilité, dés que l'on a défini cette association, d’affirmer que le métamorphisme est polyphasé ou qu'ily
a plusieurs métamorphismes (polymétamorphisme vrai), Ce qui est un premier pas vers la solution recherchée,

2) - Relations interminérales et structures héritées du dépdt originel
Dans la région d'Esfandagheh, il est ir8s fréquent de rencontrer des minéraux qui s'organisent suivant la
textwe originelle du sédiment ou autre roche primaire. Les cristallisations se forment 2 partir du chimisme de
la roche en s'orientant sur la disposition des constituants initiaux. Par exemple, dans la zone du coloured rnélange
existent des métacherts dont la stratification originelle est conservée sous la forme d'une alternance de lits riches
en quartz et d'awwes riches en grenat et glaucophane, Cela refléte l'interstratification ancienne de dépots
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silicenx et argiteux ferrifires, Cere structure prend toute son importance lorsqu’elle permet de repérer la fagon
dont la déformation premicre intervicent, Iei l'on constate alors que les recristallisations se guident dabord sur les
tits primiiiifs avant d'dere déformdes, Ily a done une phase de mctamorphisie gui sera dite statique, antérieure
A la plus ancienne déformation.

Celle=ci se matcrialise par le plissement ou le cisaillement des premiers cristallats (plis, schistosités)
et il vst possible d'¢rahlic une premidre chronologic dans Uapparition des mincraux : ceux d'avant la déformation
el cenx qui Jui som contemporaing.

Dans cette zone. les cristaux ¢'hématite par exemple sont présems avant toure déformation. Celle-ci en plisse
les lits 1 tais avam les amphiboles du type barroisite -carinthine se développent ¢i contiennent done des inclusions
qui sout arrangdes patatltlement i Uancienne seratification er en dessinent les plis : voir schéma ci-aprés,

P m—)

i ] marran ki

Les amphiholes sont ¢galement t2courhées avec les plissements, mais avec ceux-ci apparait une déstabilisation

de ces cristaux qui est marquce par la naissance de chlorite. Celle-ci se développe dans les plans axiaux des plis et
souligne la schistosité,

Cette succession est done L'indication d 'une hisroire complexe du métamorphisme cui commence avant le plis-
sement et se poursuit pendant, Cela se rencontre aussi bien dans la zone de Sargaz-Abshur que dans celle du coloured
mélange od les recristallisations commencent toujowrs i apparaftre avant les compressions. Ainsi dans 1'exemple
proposé ci-dessus {&chantillon ESF. 6) on a pu isoler la paragengse 2 grenat + carinthine + €pidote + rutile qui fait

partie de la phase initiale du métamorphisme, antériewre aux déformations et qui se produit dans le facigs albire-
épidote-amphibelite,

3) - Générations multiples du méme minéral
Il peut arriver que dans une m&me lame mince existe plusieurs générations d'un méme minéral, Par exemple
1'échantillon SAE 228 présente deux générations de rutile en coexistence avec du sphene. Certaines particularirés
permettent d'affirmer que ces minéraux appartiennent 3 des phases différentes : le rutile de premiére génération est
de grandes dimensions {jusqu'a 1 cm), il est xénomorphe et il est cortemporain de 1'épidote. Le rutile s'altére en
sphéne qui lui-meéme recristallise en nouveau rutile + calcize + quartz. Mais cette fois le rutile se présente en fines
aiguilles maclées, disposées de telle sorte que 1'on retrouve 1'ancienne forme du eristal de sphine (voirschémas),
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On interpréte ainsi cette association par la succession des phases : A == RuTILE
Cd
.

hase T = rutile hase Il = sphéne hase 1II = rutite.
p p p p

Quaarz

FLIPTIED

RuriLe

EPIDOTE

En ce qui concerne 1'épidote qui se renconise tras souvent dans plusieurs paragenéses successives, le
probléme peur étre Elucidé grace a ses associations avec d'auwres minéraux. Par exemple dans les amphibolites
2 grenat, l'dpidote est d'abord en association stable avec le grenat, la carinthineccle rutile. Ultériewrement,
la deuxizme génération d'épidote se présente comme un produit de la déstabilisation du grenat qui est remplacé,
ou sous forme de filonaets qui recoupent rous les minéraux antérieurs.

Pour les phases successives de silicates d'alumine la question est plus délicate, Il arrive trés souvent
que le disthéne soit altéré en andalousite et que ces deux minéraux soient ultérievrernent transformes en
sillimanite, Les textures microscopiques montrent bien que ce sont des générations successives et non  une
croissance simultanée car les silicates se corrodent dans un ordre dérerminé qui est toujours le méme (voir

schémas).

D- DisTHEvE
A- ‘qu'DﬁLousfrE

S= SitLiManiTE
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Ainsi il apparait bien qu'il s'agit d'une suite de cristallisatioget non d'une syncristallisation dans les
conditions du point wriple des wois polymorphes, L semble d'ailleurs qu'en général la coexistence de ces trois
silicates ne traduit qu'un ¢érar de non-€quilibre de la roche et non les conditions particuliéres au point wriple, I1
est cependant néeessaire de vérifier ce {ait par d'autres éléments, .

Une autre famille de minéraux enregistre trés bien les successions de recristallisations : ce sont les amphi-
boles, 1l est fréquent de renconirer dans la méme roche, trois générations de ces minéraux. La carinthine par
exemple, peut &tre waversée par des filons albitiques et aux abords de ceux-ci cette amphibole primitive est
transformée en glaucophane, Ailleurs, dans la m&me lame mince, quand la carinthine est enveloppée par le
glaucophane il est clair que celai -ci est plus réeent , Mais par aillewrs le glaucophane peut &ue entouré  par

de 1'actinote, il est done ¢vident que trois générarions d'amphibolcs se succédent.
q
-

e méme on peut rencontrer dans la mé&me roche une harnblende brun foncé, une hornblende verte et de
l'actinote. Cette coexistence se présente sous les méme aspects que celle du glaucophane / actinote. Nous
en avons également déduit que ces trois amphiboles appartiernent a trois générations différentes,

Les minéraux du groupe de la serpentine offrent les memes types d'association : des filonnets de chrysotile
traversent les serpentinites a antigorite et ces deux €léments sont plissés, Trois phases successives sont donc
imprimées dans de relles roches.

Nous avons pu observer les mémes relations entre la calcite et 1'aragonite.

4) - Altération - désintégration des minéraux

Ce cas est celui, classique, de la wrapsformation en chlorite de la biotite, par exemple. II est clair que
cette altération indique gue le mica a été soumis a des conditions ol il n'érait plus stable et que deux phases
se sont succédé s, Par I'examen de telles altérations il est possible de distinguer différentes phases, mals i1 est
nécessaire de prendre 12 quelques précautions.

On a souvent observé que les amphiboles se désintégrent en produits variés, caractéristiques des conditions
nouvelles oil elles sont placées. Par exemple, dans 1'ambiance de haute températire qui régne autous des intru-
sions basigues et ultrabasiques les hornblendes brune et verte se mansforment en une association a clinopyroxéne +
orthopyroxéne + plagioclase + magnétite. Dans les amas résultants les amphiboles se wouvent a 1'érat de reliques
et la chronologie retative d'apparition des différents éléments de 1'association est donc claire :
hornblende —s pyrox&ne, Mais la transformation en sens inverse, par hydratation du pyroxéne, est un phénoméne
plus fréquent. Il peut méme arriver yue les deux processus se rencontrent successivement dans la méme roche. II est
donc souvent difficile de décider dans quel sens a eu lieu la transformation.

Ce genre de probleme ne peut &mwe résolu sans un examen de toutes les roches d'un méme ensemble, Dans
le cas présent il arrive que la transformation dans le sens hornblende —» pyroxéne se produise d'abord, puis que
l'assemblage résuliant soit dans son entier traversé par des filonnets de natures variées. C'est avec 1'intervention
de ces filonness que 1'on voit 1z hornblende brune relique donner de 1'actinote et le pyroxéne de la hornblende
verte.

Dans la zone du coloured me’lange les fortes pressions partielles en H_O transforment la hornblende en une
association 2 albite + épidote + chlorite, On en a déduit qu'il existaiz denx phases de cristallisation dans des
conditions de faciés trés différents.
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En ‘ce qui concerne 1a biotite on a pu décrire une évolution semblable lorsque la roche qui la
conti_ent a été soumise 2 des températures trés élevées. Elle se ransforme alors en sillimanite + feldspath K,
en présence de quartz, alors que dans le méme temps, et dans 12 méme roche, 1'andalousite donne dela
sillimanite,

Les transformations glaucophane —» albite + chlorite sont expliquées par des processus comparables,

5) - Orientation des minéraux par rapport aux déformations

Ainsi qu'il a déja été dit bien des arguments de notre étude sont tirés des relations qu'il est possible
d'érablir entre cristallisation et déformadon, C'est en prenant en compte tout ce qui précéde qu'il est
ici possible de résumer les quelques régles qui ont guidé nos raisennements.

Dans chaque phase de plissernent les minéraux antérienrs sont plissés, réorientés et éventuellement
repris par une nouvelle génération de cristaux. Ceux-ci se situent en général dans les plans axiaux des plis.

Dans la deuxizme phase de plissement du cycle paléocimeérien , par exemple : il existe des grenats
anciens qui sont tordus et dans le plan axial des plis, se développe une biotite issue des précédents minéraux,
Le mica contient alors des traces de 1'ancienne schistosité qui est marquée par des inclusions graphitiques.
On a done l'indication que la biotite appartient & la phase qui a donaé les plis, elle est dans lewr plan axial
et souligne une schistosité nouvelle, et qu'elle reprend les €léments d'une phase antérieure, Mais le mica
est lui-méme chlotitisé, Il faut donc admete qu'une autre phase s‘est superposée aux précédentes.

En principe les minéraux tordus lors d'un plissement et recristallisés 2 ce méme moment, seront
considérés comme des minéraux existant avant la déformation. Par contre, les cristaux qui s'orientent selon
une direction quelconque par rapport aux stuctures, seront dits postérieurs au plissemnent,

Dans certaines roches le m&me minéral peut se présenter selon deux orientations différentes, Par
exemple, la muscovite peut se rencontrer sous deux formes : en gros cristaux recoupant de plus petits. Nous
en concluons que ces deux types de cristaux appartiennent 2 deux stades différents de cristallisation. Cr,
ailleurs, cette méme muscovite en gros cristaux se wouve avec le m&me aspect, dans le plan axial de plis
qui se superposent a une premiére schistosité définie par les orientations d'une premiére muscovite {fine}.
On en déduira donc gue les grands cristaux de muscovite sont contemporains de la deuxigme phase de méta-
morphisme liée au plissement.

Dans les amphibolites il est souvent difficile de metwe le plissement en évidence. Il est donc délicat
de situer les cristallisations pat rapport aux déformations. Dans ces cas nous nous ssmmes toujours aidés des
textures plus lisibles des schistes micacés alternant avec les amphibolites. §i I'on voit par exemple dans les
amphibolites des é‘genats qui sont remplacés par des plages de muscovite, et que dans les roches pélitiques
associées les grandes plages de muscovite sont dans le plan axial des plissotis qui affectent une schistosité
primaire, on en déduira que les deux roches ont subi la meme suite d’événements en deux phases,

Au cows de notre étude nous avons pu constater que les phases de recristallisation contemporaines
de déformations n'ont jamais atteint leur équilibre. Au conmaire, celles qui précédent les plissements ou -
qui interviennent aprés, atteignent plus généralement cet équilibre, parfois meme de fagon assez compléte,
Ce fait est en lui~-méme un repére utilisable : la cristallisation s;}ntectonique étant celle qui n'a pas été
réalisée totalement. On peut en effet postuler que la criszallisation, ou la recristallisation, qui se produit
durant les déforrnations, est contrdlée par les facteurs suivants :

% la déformation crée d'abord des plans qui sont des zones de faiblesse ou de
moindre énergie dans le matériau ;

x pendant la déformation existe certainement une activité chimique que l'on
peut considérer comme une grande mobilité ionique des éléments, Ces éléments se dirigent vers les plans a
énergie moindre, les joints de faiblesse de clivage ou de schistosité des roches. Par voie de cons€quence,
c'est dans ces niveaux que se produit la cristallisation, comme les micas dans les plans axiaux des plis;

x Durant ce méme temnps les fluides présents dans la roche sont également réactivés
et suivent le méme cheminement entrafnant en solution différents éléments qu'ils redéposent dans les zones
d'énergie moindre, facilitant ainsi la cristallisation dans ces plans,
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Il faut ainsi penser que la cristallisation s déroule pendant la déformation, Cependant, celle-ci est un
phénomeéne relativernent bref et la cristallisation n'a pas le temps de s'achever durant le seul moment de la
déformation, Aussi les paragen&ses de la phase syntectonique montrent-elles les indices d'un certain déséquilibre,
Aprds cessation des mouvements la cristallo genése persiste toutefois. Mais elie se développe sans e soumise
aux processus cinématiques (les minéraux ne sont plus nécessairement orientés) et de fagon plus lente et complete,
jusqu'a-se réaliser plus pleinement,

Telles sont les bases qui ont servi pour étudier 1'évolution pétrologique des roches de la région d'Esfandagheh,
que nous allons maintenant détailler,
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DEUXIEME PARTIE - GEOLOGIE REGIONALE DE LA REGION D'ESFANDAGHEH

.
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II. - GEOLOGIE REGIONALE DE LA REGION D'ESFANDAGHEH

I-I. «INTRODUCTION

La région d'Esfandagheh se situe, pour une grande partie, dans la zone Sanandaj-Sirjan, La région
étudide couvre également une partie de la zone du Zagros,

Dans le cadre géologique de cette région nous avons distingué wois unités structurales bien définies,
L'évolution structurale et 1'hisroire géologique de ces trois unités sont tout A fait différentes et nous avons
étudi€ chaque unité séparément.

Dans la région d'Esfandagheh nous avons utilisé le terme "zone" pour chaque unit€, Nous distinguons
alnsi trois zones différentes.

1 - La zone de Sargaz-Abshur, nommée d'aprés le complexe métamorphique du m&me nom qui s’y
developpe largement,

2 - La zone du "coloured melinge".

3 - La zone du Zagros.

Dans la zone du Zagros, nous n'avons pas fait détude géologique détaillée (les lecteurs peuvent se
référer a la premidre partie : inwoduction),
En se fondant sur cette subdivision nous avons réalisé la carte géologique ci-jointe {fig. 3).

Ir-2. - LA ZONE DE SARGAZ~-ABSHUR

11-2-1 : Inwroduction

La zone de Sargaz-Abshwur est une zone structurale dont 1'évolution s'est produite pour la plus grande
partie durant une période ailant du Paléozolgque infériewr au Trias, Cetie zone est bien définie par ses phases
de déformation, de métamorphisme et une activité magmatxque post-tectonique qui se déroulent lors de Ia
période orogénique dite “paléocimérienne”

La plus grande partie de cette zone a &té cratonisée avant le Jurastique inférieur, 2 1a suite d'événements
ui se sont déroulés depuis le Paléozolque Inférieur et qui prennent leur plus grande ampleur au Trias moyen,

Les d€ydts déwitiques épais qui s'accumulent en association avec des roches volcaniques de type basalte
tholéiitique. tout au long du Paléozoique, permettent de considérer cette Zone comme ayant les caractres d'un
rift intercontinental *, situé enwe les grands blocs de la plate-forme paléozoique, Ce rift ainsi créé redeviendra
une partie du continent aprés l'orogengse "paléocimérienne”,

* Nous distinguerons rift intercontinental (ou intercratonique) de rift intracontinental selon la terminologie de
MILANO¥SKY (1972). Rift intercontinental : rift & fond basique recoupant un continent ; rift intracontinental ;
rift, sans fond basique, dans un continent.
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La zone de Sargaz-Abshur est constituée par trois grands ensembles :

A. - Les métamorphites (complexe de Sargaz-Abshur proprement dit),
B, - Les roches intrusives,
C. - Les sédiments jurassiques,

Ces ensembles sont séparés du "coloured melange” adjacent par une zone de fractre chevauchante,
Aucun contact normal n'existe entre ces deux grandes unités structurales,

La zone de fracture est représentée principalement par :
~ la faille de Siahkuh,
- la faille d'Ashin,
- la faille de Kuh-e~-5hah,

Ces accidents ont une direction moyenne E-W mais peuvent présenter des courbures importantes, surtout
pour les failles de Siahkuh et de Kuh-e-Shah, On peut observer ces changements de 'orientation sur les cartes
jointes et remarquer qu - aprés le village de Sefid-Khaneh les directions générales des sédiments jurassiques et
des marbres du complexe métamorphique changent dans le méme sens,

La faille d'Ashin sépare les métamorphites du "coloured melange” des roches intrusives de la zone de
Sargaz-Abshur, ce qui indique déja l'importance de cette fractiire séparant deux domaines fondamentalement
différents,

De fait, ces accidents limitent des zones dont I'histoire géologique, les types de sédiments, de déformations,
etc. .. s‘opposent de telle sorte qu'on doit les considérer comme les limites entre les zones alpines mobiles
(coloured melange) et les zones cratonisées assez stables aprés les phases paléocimériennes,

La zone de Sargaz-Abshur n'a pas €ié affectée par un sévére métamorphisme alpin s, str, comparable 3 celui
de la zone du colowed melange. Cependant les phénomenes proprement alpins y sont décelables,

Nous allons successivement érudier les trois unités majeures définies précédemment dans la zone de Sargaz-
Abshur,

A, - LES METAMORPHITES OU COMPLEXE DE SARGAZ -ABSHUR PROPREMENT DIT

A.l. - Inwoduction

Dans 1a zone de Sargaz-Abshur les roches métamorphiques occupent une grande surface, Elles sont caractérisées
par leur polymétamorphisme ol 1'on peut distinguer quatre phases essentielles préjurassiques, et trois phases moins
importantes s'étageant du Jurassique au Tertiaire. Chaque phase a pu &tre distinguée par des déformations
syncristallines spécifiques a intensités variables,

C'est HUBER (3955) qui & étudié le premier ces métamorphites. ‘Pour lui, tout le complexe métamorphique
€tait la "Sargaz-formation"”, considérée comme appartenant au Paléozoique ou au Trias,

Cette €rude de HUBER n'était qu'une reconnaissance préliminaire générale mais a permis la réalisation
d'une carte qui a servi de base aux travaux ultérieurs, et ol étaient distingués les grands traits géologiques
régionaux, Dans la "Sargaz-formation” de HUBER sont regroupées toutes les métamorphites de la région, y compris
les schistes 4 glaucophane que nous atwibuons maintenant 2 la zone du "coloured melange”. Nous verans que cette
distinction peut &tre faite car, bien que le glaucophane puisse exister partout, 1'dge des recristallisations, du
matériel originel ainsi que les caractéres des déformations sont was différents,

Le complexe de Sargaz~-Abshur (selon notre définition) s'étend sur environ 600 km depuis Abadeh jusqu'au
Jaz-Muwrian. Tout au long de cette vaste unité les caractéres lithologiques varient beaucoup. Cependant, partout
les phases de déformations et de recristallisations restent tout 2 fait similaires, Dans chaque région on a adopté
une nomenclature différente pour désigner ces métamorphites. Nous proposons d'unifier cette terminologie sous le
nom de Complexe de Sargaz-Abshur car c'est dans la région d'Esfandagheh étudiée ici que ses caract2res sont le plus
typiques et le mieux exposés. '
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Nous nous proposons ici de discuter les probl2mes du métamorphisme, de son age et de ses relations
avec les déformations, de 1'age de la série originelle des matériaux constituant ce complexe. Comme il
existe un mé&tamorphisme thermique de contact, surimposé au métamorphisine régional, nous avons séparé
en deux chapitres les problémes posés par ces deux types de transformations successives,

A.2, - Géologie générale du complexe de Sargaz-Abshur

a) - Caracteres lithologiques
Les métamorphites de ce complexe sont constituées par des matériaux appartenant uniquement au
Paléozolque {Dévonien - Carbonifere), Ces toches constituent deux grands ensembles lithologiques :

- la partie infériewe, dont 12 base n’est pas connue : complexe d'Abshur
- la partie supérieure, complexe de Sargaz,

3,1 - Complexe d'Abshur

Les meilleurs afflewwements de ce complexe se siwent le long de la route qui, vers le Sud, traverse
la vallée d'Abshur, vers le village de Shah-Durma, prés de Kuh-e-Kalmord, Ce sont essentiellement des
marbres et des amphibolites, Il existe peu de roches pélitiques, représentées par des micaschistes A biotite.

x Les marbres ent différentes caractéristiques. Les plus fréquents sont les marbres 3 calcite, ceux
 dolomite sont plus rares.
Dans ces marbres il existe tras souvent de minces niveaux d'amphibolites, rubanées finement et inter-
calées avec les marbres, I1 s'agissait de niveaux marneux interstratifiés dans les calcaires, comme en
témoigne la minéralogie (voir chapiwe sur le métamorphisme de contact).

x Les amphibolites sont également tés abondantes, Ce sont des roches d'origine “ortho”, dérivées
de différents types de coulées basaltiques et de tufs associés,

a,2 -Complexe de Sargaz
Il repose sw le complexe d'Abshur et est beaucoup plus varié. Sa lithologie est constituée par :

- des schistes verts (sensu lato), dérivant de roches de composition basaltique ; -

- des micaschistes et des gneiss, dérivant de pélites et de psammites ;

- des quartzites, qui ne sont pas trds abondants et forment de minces niveaux dans les gneiss et micaschistes
ou les schistes verts, ofl ils sont finement laminés et paraissent dériver de cherts rubanés ;

~ des marbres, qui sont en quantité mineure, dérivant de calcaires contemporains d'abondantes venues
volcaniques, ce qui caractérise le complexe de Sargaz, Ce sont ces marbres, généralement en banes peu
€pais, qui contiennent des débris de fossiles wes déformés (Brachiopodes, Lamellibranches, tiges d'Encrine,
pollens : voir plus loin la discussion sur ces fossiles et leur dge probable),

a, 3 - Dykes recoupant ces complexes
Il y a quatre systemes de filons et dykes recoupant les formations de la région d'Esfandagheh (zone du coloured
melange exclue),

x Dykes paléozoiques
L'age de ces filons n'est pas nettement précisé, mais il est probable qu'ils se sont mis en place entre
le Dévonien et le Carbonifére et certainement avant le Trias. Ce sont des diabases ou des lamprophyres
dont la texture a souvent &té préservée en partie bien que le métamorphisme les ait touché s. On peut penser
que la mise en place de ces dykes est contemporaine du voleanisme initial de la zone de Sargaz-Abshur et
qu'ils ont été repris avec ce complexe par le métamorphisine, '

x® Dykes triasiques
Is recoupent le massif granitique de Siahkuh et les amphibolites de la vallée d'Abshur. Ce sont sure-

ment les ultimes phases magmatiques avant le Jurassique ol on en retrouve des galets. Ce sont des filons
diabasiques dont la direction générale est E-W, comme celle du rubanement des ultrabasites ou celle des
grandes fractures de Siahkuh.



® Dykes jirassiques
Certte famille de filons est caractérisée par sa direction sensiblement N-8 {jusqu'a N 30° E) et elle
constitue certainement les cheminées d'alimentation de 1'important volcanisme basaltique du Jurassique
moyen. )

x Dykes mésozoiques mal définis

‘Dans notre région n'existent pas de séries sédimentaires crétacées, aussi est-il impossible de dater
avec précision les filons traversant le Jurassique, Cependant dans la région vaisine de Deh-Sard, des dykes
semblables sont recouverts pat 1'Albien-Aptien. Comme il existe aussi, dans cette région, un volcanisme .’
albb-aptien nous pensons que ces dykes en constituent les cheminées, Ceux de la région d Esfandagheh
pourrajent gure identiques,

b) - Age du matériel originel

Nous avons vu précédemment (partie I) que les complexes -métamorphiques qui bordent la zone
du Zagros dans 1a zone Sanandaj-Sirjan, sont en majorité des roches infracambriennes 3 wiasiques qui
ont subi l'orogendse paléocambrienne, Le complexe Sargaz-Abshur appartient au méme complexe.

En effet, dans la région située au SW de Sirjan, qui a été étudiée par MIJALKOVIC et al.,(1972) et
MAJIDI (comm. pers,), on peut observer le passage des séries métamorphiques au Permien fossilifére, Par
aillews, HOUCHMAND-ZADEH et al, (1972) ont également mis en évidence, dans la région, au NE de Neiriz,
que la série métamorphique de Kor-e-Sefid passe graduellement au Permien fossilifére, Dans la région
d‘Esfandagheh, SABZEH I et BERBERIAN (1972) ont découvert, dans les calcaires intercalés dans les mica-
schistes et schistes verts de la série de Sargaz, des restes de brachiopodes, lamellibranches et crinoides,

Enfin, dans la région de Deh-Sard, dans un complexe tout a fait comparable 2 celui de Sargaz-Abshur,
HOUCHMAND -ZADEH et BERBERIAN (1972) ont trouvé des pollens, qui ont &té déterminés par le Dr KIMIAN,
professeur 2 1'Université de Tehran, indiquant un Age dévonien, '

Ces différentes observations indiquent qu'il est impossible de considérer les séries métamorphiques
comme précambriennes, comme on le faisait jusqu'alors en raison simplement du degré de rectristallisation,

D'autre part, le passage countinu de ces séries au Permo-Trias, dans la région au NE de Sirjan, est a
souligner (SABZEH I er al,, 1970). Enfin, il faur menticaner qu'en Iran, le passage du Permien au Trias est
progressif et qu'il n'existe pratiquement aucun mouvement 3 1a fin du Paléozoique (STOCKLIN, 1968),

Ainsi le complexe de Sargaz est cerrainement antérieur au Jurassique inférieur qui repose en discordance
angulaire avec conglomérat basal, sur les métamorphites. Avant nous, cette discordance avait été décrite par
HUBER (1955) et HARRISON (1930).

Pour le complexe sous-jacent de Abshur, il est sir qu'il contient aussi des reliques non déterminables de
fossiles. Son 4ge est difficile 2 préciser, mais il est possible qu'il soit en partie silurien.

De ces faits il ressort que les séries originelles qui, apr2s métamorphisme, ont constitué les complexes
de Sargaz et d’Abshur, sont comprises entre le Silurien et le Permien et que lews plus grande partie appartient
au Dévonien. Il est cependant possible qu'une partie du complexe supériewr de Sargaz soit catbonifere.

¢) - Déformations et métamorphismes

Nous avons dit, plus haut, que quatre €pisodes de métamorphisme et déformations préjurassiques pouvaient
awe mis en évidence. Ils sont suivis par trois autres phases de déformation et un important métamorphisme au
cowrs du Mésozoique et du Tertiaire. ‘

Ces différents événements peuvent &ire distingués grace aux différences des styles de déformationset les
relations de celles-ci avec les recristallisations. Nous verrons lors de 1'étude pétrologique que 1'on peut
préciser également ces phases successives en examinant la place des différents minéraux de métamorphisme
les uns par rapport aux aumes et vis-a-vis des déformations. :

Nous distinguons donc, successivement les phases suivantes :

cl-Laphase M

Nous la dénommons "M" car il s'agit essentiellement d'une transformation métamorphique des roches
originelles, Elle est la plus importante de la région. Le métamorphisme se fait sans déformation, nous le
dirons "statique”. Aucune trace de plissement ne peut.lui eme associée et le litage primaire est bien conservé
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au travers des recristallisations. Cette phase "M" est déduite du fait,que nous détaillerons plus loin, qu'un
stade de cristallogendse a précédé la naissance de la schistosité S_ définie ci-dessous. Ainsi on retrouve des
minéranx reliques de cette phase dans plusiewrs types de roches, -

Jusqu'a présent on n'a pas prété attention 2 cette phase de recristallisation en Iran. On admet généra=
lement en effet que les premi2res phases de métamorphisme apparaissent avec la naissance des premiers plis
couchés isoclinaux. Cependant, les rapports entre cristaux et plis nous démontrent que lors de la déformation
les roches avaient déja été métamorphisées : les témoins les plus €vidents sont, par exemple, les cristaux
d'amphiboles traversés par la schistosité S L ou les grenats cisaillés, Nous verrons plus loin une discussion
compléte de ce probléme. '

Cette phase peur 8we subdivisée en deux sous-stades :
1) le premier, qui est d‘ailleurs le plus important, voit les roches se transformer régionalement dans les
conditions du subfaci2s épidote ~ amphibolite {culmination de ce sous-stade);

2) le deuxi®me est moins net et peu de minéraux reliques peuvent lui 8tre atmibu€ : 1 glaucophane se
deéveloppe aux dépens des amphiboles du premier sous-stade, il est d'ailleurs ultérieurement transformé en
chlorite. Il est possible qu'a ce moment la série type des minéraux du faci®s des schistes a glaucophane
soit apparue (lawsonite-glaucophane -pyroxene sodique-aragonite} rnais les phases suivanies ont déruit ces
€léments et il est impossible d "assurer que toute la paragendse a pu apparafie au cours de ce sous-stade,
Cette hypothése devrait cependant &ire vérifide par un €chantillonnage systématique et complet du complexe
de Sargaz, ce que nous n'avons pu faire dans le cadre de ce travail, )

Au total, avant le début des déformations, les matériaux des complexes de Sargaz~Abshur ont subi un
métamorphisme 2 deux sous-stades ; )

- d'abord dans le subfacis épidote-amphibolite, ensuite dans celui des schistes 2
glaucophane.

Il est probable que le premier sous-stade débuta lors de la diagendse et a culminé avant le Trias,
Nous verrons plus loin les raisons de cette interprétation en replagant ces différents €pisodes dans un contexte
plus général,

¢ 2 - Les phases paléocimériennes . -

Avant de donner les caractéristiques de ces phases, il est nécessaire de donner un apergut des arguments
permeteant de dater ces événements d'age triasique,

Les phases de plissement et de métamorphisme du complexe de Sargaz-Abshur n'affectent pas le
Jurassique inférieur qui est discordant sur les métamorphites et les roches intrusives de la région.

La découverte de galets de schistes et cornéennes & sillimanite dans les conglomérats de base du
Jurassique de la région de Sirjan-Neiriz (SABZEH I et al., 1970) démontre également que les cycles de
plutonisme et métamorphisme dans la région allant d'Abadeh a Esfandagheh, commencent dans Ie Paléozoique
et se terminent avant le Jurassique inférieur (abstraction faite des événements affectant les zones du coloured
melange), ' '

11y a ainsi deux possibilités pour ces transformations : ou ce sont des cycles appartenant 2 1'Hercynien
ou ils se situent & une époque Wt peu plus récente et sont paléocimériens,

Jusqu'a maintenant 'existence d'une suite d'événements caractérisant vraiment un cycle hercynien
complet (avec plissements, métamorphismes, plutonismes, etc.) n'a pas €€ démontré Les éléments
présentés par O, THIELE (1966 ,1968) dans la région de Golpaigan en faveur de la présence d'une crogendse
hercynienne en Iran n'ont pas été acceptés, faute de preuves suffisantes,]. STOCKLIN {1968) souligne en effet
que les arguments de O, THIELE prouvent seulement les mouvermnents triasiques tardifs et que la discordance
entre Permien et Précambrien ne pewt ire considérée comme significative d'une orogensse hercynienne car
une simple fransgression par la mer permienne des horsts anciens peut 1'expliquer, HAGHIPOUR (1971) a
décrit dans la région de Rezaieh une discordance angulaire entre le Permien et les formations de Mila et de
Lahen du Cambrien, De meme des discordances semblables, mais locales, ont £té signalées par SAMIMI et
M. ALAVI (in HAGHIPOUR, 1971), Cependant, il ne s'agit que d’évidences locales et aucun élément ne
vient étayer I'hypothése de déformations hercyniennes générales, J, STOCKLIN (1968) admet ainsi que les
mouvements paléozoiques ne sont, en Iran, que des phases #pirogéniques, retentissernent lointain et mineur
d'une phase orogénique majeure existant dans les régions voisines comme le Caucase, HAGHIPOUR (1971) aboutit
aux mémes conclusions et souligne 1'improbabilit€ d'un cycle orogénique hercynien en Iran. Notons enfin que
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ces observations de discordances locales ont €t€ relevées dans la zone de Sanandaj-Sirjan qui est une zone de
grande mobilité a plusieurs €époques, Nous en étudierens plus loin les raisons,

Il reste donc 1a possibilité d'une phase paléocimérienne, Celle-ci est beaucoup mieux étayée, En effet, les
phases de déformation qui suivent notre stade "M", affectent trds souvent le Permien supérieur. Dans la région
comprise entre Sirjan et Neiriz une coupe montre une continuité parfsite entre les roches métamorphiques et les
sédiments permiens avec décroissance progressive du métamorphisme (SABZEH I et al,, 1970), De m&me les
déformations caractéristiques des zones meétamerphiques (microplis, linéations, etc.) se retrouvent de fagon cons
tinge jusque dans le Permien. Cette transition a &6té étudice par HOUCHMAND ~ZADEH et al, (1972), Le détail
de leurs observations et mesures d'axes de plis et de linéations démontre que la phase de déformations (dénommée
M., D_. L., § . voir ci-dessous) est certainement postériewre au Permien supérieur et antériewre au Jurassique
in}érie%r (vloir &g. 4). ‘

Ainsi est-on amené A assurer qu'une série d'événements (déformations, métamorphisme, plutonisme) s'est

. produite aprés le Permien supérieur et s'est achevée avant le Jurassique inférieur, Ce sont ces événements que nous
appelons phase paléocimérienne. Ils ont été décrits par J. STOCKLIN (1968) sous le nom de mouvements riasiques
tardifs ("latetriassic movements") et sont reconnus également par A, HAGHIPOUR (thise en préparation), A.
HOUCHMAND-ZADEH et al, (1972), A, HAGHIPOUR et M, SABZEHI {1973) et HAGHIPOUR PELLISSIER (1965),

Des roches métamorphiques qui contiennent des traces de fossiles, ont été récemment découvertes en Iran
oriental, dans le bloc du Lut (REYRE, 1970 ; STOCKLIN et al,, 1972), Selon REYRE, le métamorphisme de ces
roches date du Trias moyen - supérieur (206 1 10 Ma, par la méthode Rb/Sr sur roche totale), Ce sont des facies
tout & fait comparables 3 ceux du complexe de Sergaz-Abshur, et qui ont subi la méme évolution,

Les phases paléocimériennes sont multiples, Nous les décrirons successivement, des plus anciennes aux plus
récentes, sous les signes M (métamorphisme), D (déformation), L (linéation), S (schistosité) affectds d'un chiffre
caractérisant leur ordre, Les deux premilres peuvent &uwe définies par ces quatre caractres, la troisidme ne peut
&ue observée que par ses recristallisations ( MS)' ,

¢ 2-1 - La phase 1 : M1 Dl S1 I..1

C'est la plus importante dans 1'histoire géologique de la région, Elle se caractérise par des plis couchés isoclinaux
avec linéation E-W (L_) et une schistosité de plan axial wds bien développée (S 1) contemporaine d'un métamorphisme
(M., ) qui remanie les minéraux de 1a phase "M" vue plus haut,

La lingation L_, 2s marquée sur les plans de la schistosité S_, correspond aux axes de microplis. Ceux~ci
sont rés nombreux dans les calcaires, les schistes verts et les amphibolites, mais dans les roches pélitiques ils sont
moins fréquents. Dans les quartzites ils sont remarquablement préservés, La direction générale de L. varie de
2 N 90°E ; cette variation s'accorde avec la dispersion de S_, Selon les diagrammes de densité (voir fig, 5) il est
évident que la direction E-W est dominante, Ces observations sont conformes & ce que HOUCHMAND-ZADEH et
M. BERBERIAN (1972} ainsi que M, SABZEH] et al, (1970) ont €tudié dans les régions voisines.

La schistosité S_ est la seule qui soit bien développée dans les complexes mérameorphiques, Elle est de plan
axial des plis couchés d'axes L_, Son orientation est souvent trés perturbée par les phases ultérieures, Ses variations
sont schématisées dans les diagrammes de la figure 6.

Le métamorphisme M, contemporain est s important puisque tous les minéraux de la phase M ont é&té
déruits, On observe un gra:}ient positif des transformations en se dirigeant vers le centre du complexe métamorphique
ol se rencontrent les roches basiques et ultrabasiques. De meme la ditection prograde est du complexe de Sargaz,
vers celui d'Abshur,

Les caractéres de ces différents éléments de la phase 1 sont illustrés par la planche 1 fig. 1et2,

c2-2 - La phase 2 : Mz D2 82 L2

Durant cette phase une nouvelle linéation L, apparaft, parallele aux axes de plis isoclinaux ou de kink.
La direction de la linéation L se situe enmwe N 30% E et N 60° E et se surimpose aux lin€ations L, précédentes (fig. 7).
La schistosité §,_ est assez mal développée, souvent localisée sous forme d'un clivage sporadique subparallzle
aux plans axiaux des plis, .
Le méiamorphisme M, correspondant 2 cette phase est de type Abukuma non achevé. Il est représenté par
des recristallisations de biotite et de muscovite en grands cristaux situés dans les plans axiaux des plis 2, Ces cristaux
incluent des traces de la premiére schistosit€ S, comme nous le verrons dans les descriptions pétrographiques, ou
la recoupent. Les minéraux de la phase M_ sont par ailleurs plissés ou cassés par cette nouvelle phase, et les cassures
sont oceupées par la nouvelle génération d:!a minéraux de la phase 2,

Dans la planche 1, les figures 3 et 4 illustrent et résument les caractéres de cette deuxizine phase paléo-
cimérienne, ‘
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! FIG, - 5 - DIAGRAMMES DES TECTONITES PALEOCIMERIENNES
‘ -
|
I
!
. Coupe 1. -~ 52 Ll. avec les densités suivantes :
' 1,9-3,8-9,56-19%
|
| C_ouEe 2. - 16 Ll' avec les densités suivantes :
1.3-2,6-6,5-13%
Coupe 3, - 67 Ll' avec les densités suivantes :
C 1,4 -4,2-11.2%
Coupe 4, -~ 04 Ll. avec les densités suivantes :
- 1.5-3-8-9%
Coupe 5, - 18 Ll. avec les densités suivantes :
5.5 -16,5 %
Coupe 8, = 18 L_, avec les densités suivantes :

5,6 -11-22%

Référence : SABZEHE! et BERBERIAN (1972)

Localisation des coupes :

voir la carte géologique (fig. 3)
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FIG., 6 - PIAGRAMMES DES TECTONITES PALEOCIMERIENNES (Sl)

Coupe 1, - 35 Sl' avec les densités suivantes ; |
2.7-8.1-13.5%

Coupe 2, - 39 S5, avec les densités suivantes :
ou 1 v vante

2.5-17.6-12,58%

Coupe 3, 43 Sl, avec les densités suivantes ;
2.2-4,4-8.8%

Coupe 4. - 29 Sl. avec les densités snivantes :
3,4-6.8-10.2%
Coupe 5. - 8 Sl. avec les densités suivantes ;
5.3-10,56 ~14 %
Coupe 6. - 25 S1 avec les densités suivantes ;
4 -8~-16%
Référence ; SABZEHEI et BERBERIAN (1972)

Localisation des coupes : voir la carte géologique (fig. 3)



Fig.1
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F16. 7. - DIAGRAMMES DES TECTONITES PALEOCIMERIENNES (L

Coupe 1, 13 L2. avec les densités suivantes ;
7.6 ~15.2 - 22,8%

Coupe 2, - o7 L2, avec les densités suivantes :
1.7 - 5,4 -~ 8,8 - 13.6%
Coupe 3. - T8 L2. avec les densités suivantes :

1,2-2,4-4.8-0.6%

Coupe 4. - as L2, avec les densités suivantes :
2.6-17.8-13%

Coupe 5. 317 L2. avec les densités suivantes :
2,6-7.8-13%

Référence : SABZEHEI et BERBERIAN (1972), -
Localisation des coupes : voir la carte géologique (fig. 3).
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Figure 2

Figure 3 :

Figure 4 :
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PLANCHE 1 - STYLES DE DEFORMATION PALEOCIMERIENNE

Plissemnents superposés dans le marbre du complexe Abshur, Les plis couchés de la phase (Ml D 1)
sont replissés par le plissement de la phase (M2 Dg)

Plis couchés de la phase (M. D_) dans les amphibolites du complexe Abshue, Cette déformation
plisse le matériel d¢ja métamarphisé statiquement, - Noter la stratification originelle préseryée,

Style de plissement de la phase (M2 D2) dans les micaschistes - quartzites du complexe de
Sargaz.

Kink développé lors de la phase (M2 Dz). Les porphyroblastes de grenat sont déformés pendant
cette phase,



T JHONYd

Figure 4
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c2-3 ~Laphase § = MS

La culmination de la phase précédente est un métamorphisme thermique de coatact, dit M,, Il se
swimpose au matériel déja déformé et recristallisé, Cet épisode est dft 2 1'intrusion de roches basiques et
© ulmabasiques. Aussi au contact de ces intrusions les caractdres structuraux des roches disparaissent-ils
souvent et le matériel est transformé en cornéennes et en skarns,

¢ 3 - Les phases postérieures au Lias

Une grande partie de 12 région d Esfandagheh a été reprise par des métamorphismes et déformations
post-liasiques. L'intensité de ces phases est w&s importante dans la zone de coloured melange mals beaucoup
moins dans celles des complexes d'Abshur-Sargaz,

Ces ¢vénements débutent au Jurassique moyen et trois phases de déformations peuven: 8ire définies ;

c 3-1 - la phase D3

Elle se termine avant le hwrassique supérieur. Elle se manifeste par des phénomenes d'extension qui
produisent un voleanisme et un magmatisme diabasique dans le bassin jurassique. Y sont 1iés les dykes
diabasiques de direction N~5a N 30° E recoupant évidemment le substratum du bassin jurassique ol on les
reconnaft grice A leurs orientations et les couches de laves souvent en coussins,

On attribue au méme épisode D, les fissures d'extension de méme orientation prése.ntes dans les com-
plexes métamorphiques et ol ont cristallisé : caleite - quartz - épidote,

c 3-2 -La phase D4 --M4

Il s'agir ia de 1'événement le plus important dans la région, aprés le Lias. Il se caractérise par un
grand développement des fissures d'extension et une intense activité hydrothermale, dont les fluides, par
la voie des fissures, rransforment en un métamorphisme M rémograde, les matériaux antérieurs, Ce type de
metamorphisme peut 8ire qualifié de régional en raisor de 1'importance des wansformations sur Ies minéraux
préexistants et de la zone qu'il affecte. Il se traduit par une recristallisation des roches métamorphiques et
intrusives préexistantes sous forte pression fluide, entrafnant des aspects de métasomatose régionale. La période
d'invasion par les fluides est difficile & préciser mais c'est lors de cette phase que dans ley roches voleaniques du
Jurassique apparaissent prehnite et pumpellyite: elle est donc postérieure au Jurassique moyen. Nous verrons
ultérieurement que la phase correspondante affectant le coloured melange est postérieure i 1'Eoc2ne inférieut,
époque ol se développent 12 des paragenéses de haute pression 2 glaucophane - lawsonite - pumpellyite -
aragonite - pyroxéne sodique,

¢ 3-3 - La phase D5

11 arrive és souvent que les minéraux de la phase précédente soient déformés ou cassés, Ainsi les
filonnets 2 prebnite D, qui sont plissés et cassés, ou encore les chlorites, issues lors de la phase D - M
de ta rérromorphose dés biotites de la phase Mz, qui sont déformées, Cet épisode ne paraft pas &uwe trés
impertant ici,mais il correspond i une phase de métamorphisme et de plissément plus sensible dans la zone
du coloured melange.

Au total les phases postérieures au Lias qui affectent les complexes de Sargaz-Abshur sont assez difficiles
& caractériser avec précision ici. Mais elles correspondent A des phases mieux développées dans la zone du
coloured melange et il est important de souligner a la fois ¢ce parailehsme et la différence d'intensité de ces
transformations dans les deux domaines. Dans le chapitre consacré au colowed melange nous discuterons ces
problémes.

a) - Introduction
Nous nous proposons ici d'analyser les caractéres pétrographiques des roches des complexes métamorphiques
de Sargaz~Abshur afin de présenter la discussion sur 'évolution pémologique de ces matériaux. En fait, nous
devons décrite maintenant les différentes associations et caractéristiques qui nous ont permis dans les pages
précédentes de présenter les différentes phases de méramorphismes ou de recristallisations, et de les situer par
rapport aux déformations, Grace a celles-ci nous verrons qu'il est possible d'érablir une chronologie des dif-
férents événements et de justifier ainsi la suite d'épisodes rassemnblés plus haut dans leur ordre logique,
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Nous procéderons en trois temps : le premier purement minéralogique permet de donner une liste des différents
composants des roches des complexes métamorphiques en les affectant aux différentes phases, sauf en ce qui concerne
les minéraux de la phase M qui sont wajiés séparément, Une deuxizme partie sera consacrée i la deseription pétrogra-
phique des schistes cristallins rencontrés (12 encore on renverra lz descriprion ges qrndernerdies 3.3 4 9w chapine
particulier), Enfin, un dernier temps nous permettra de discuter l1a pétrogen2se de ces roches en sitnant les différentes
phases, celle qui est due au contact thermique M3 faisant encore une fois 1'objet d'une &tude spéciale,

by ~ Minéralogie
L'ordre d’étude adopté ici est celui propos€ par DEER, HOWIE et ZUSSMA NN {1963),

1 - Zircon
Il se rencontre en tras petite quantité comme aceessoire et en inclusions 2 halos pléochrofques dans 1a biotite.,

2 - Sphene

Se wouve fréquemment en produit de transformation da rutile “lans les schistes verts et les amphibolites,

3 - Grenat

Le grenar s'est certainement formé lors de la phase M. II est tordu, cisaillé lors de M, puis tordu & nouveau dans
la phase Mg. Dans cette m&me phase. il s'altére en biotite + cordiérite, Etant déstabilisé dans les phases M_ et M_ il
demeure en relique dans woutes les roches, On ¢tudiera sa composition dans le chapitre consacré au contact thermique,
Des grenatscorrespondant directement a la phase M1 n'ont pu &tre observés,

4 - Bisthéne - sillimanite
Ces minéraux sont souvent aleérés en séricite, Le disthéne est généralement remplaceé par la sillimanite, probable -
ment lors de la phase M2

5 - Epidote- zolsite - clinozoisite

Epidote et clinozotsite sont stables dans presque toutes les phases de M A M . Ce sont des minérany tras fréquents
dans la phase M, Lors de Ml; ilstemplacent soit les grenats, soit Jes plagioclases de M. La swricture zonée £pidate/ clino=
zofsite est fréquente,

La zolsite est trés rare et c'est un minérai significatif de la phase M, Lors de M1 il est remplacé par la clinozoisite,

6 - Towmaline
Ne se rencontre qu'en trés petite quantité dans les schistes et les gneiss,

7 - Pyroxénes

Les pyroxines sont presque absents et ils ne se renconment que sous forme de reliques dans les dizbases méramorphiques,

8 - Amphiboles
Trois types d'amphiboles ont éts rencontrés .

+ celle de la phase M est en grands cristaux remplacés d'abord par une amphibale sodique de type glaucophane, puis
par de 1'actinote, lots de M 1 Elle est souvent maclée, Ses caractéres sont les suivants ;

2V, =162 . ZAC = 14,2

X =vert pale 2 incoiore ;
Y = vert wes pgle, bleme ;
Z =vert pale.

Ce type de hornblende est wes probablement du type barrasite (voir pl. 2, fig. 1),

+ 1a hornblende verte typique du métamorphisme M, lorsque 'on passe du facigs schistes veris av facias amphibolite
sera érudide en détail dans le chapitre traitant du contact thermique, -

- Trémolite ~ actinote

-------- - e

Ce type d'amphibole est trés répandu dans le complexe de Sargaz. Il caractérise la phase Ml ol il remplace
soit le glaucophane, soit la hornblende de la phase M, ’

1
'
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C'est un minéral rare dans les métamorphites de la zone de Sargaz-Abshur, Il se présente en reliques,
elles-memes remplagant la hornblende de M, donc postérieur  celle-ci dans cette phase, Il s'agit néanmoins
d'un minéral d"un €pisode tardif de la phase M, Lors de M, le glaucophane est altéré en actinote, Ses
caracteres optiques (biréfringence faible ,pléochroisme et extinction presque droites) permetient de le reconnaftre
mais or ne 1€ renconire que dans un seul type de roche (SAE 354) des schistes verts du complexe de Sargaz,

I1 erait eependant peut-2wre plus abondant avant les transformations postérieures 2 M,

9 - Muscovite
Il en existe deux générations : la premi2re appartient 2 la phase M et subsiste durant M1 ; 1a seconde
est due 2 M2 et recoupe les muscovites des phases précédentes,

10 - Biotite
Ce minéral s'est probablement développé 2 plusieurs reprises. Seule est caractéristique cepends 1t ta
biotite qui croft aux dépens du grenat lors de M_. En ce cas elle se situe toujours dans les plans axiaux des plis
de cette phase 2 (= 82). Ses caractéres optigues sont décaillés plus loin, dans le chapitre consacré au métamorphisme
thermique.
Une biotite verte s'est wés probablement développée lors de Ml'

11 - Chlerite

Différents types de chlorites se rencontrent dans différentes phases, mais il s'agit surtout d'un minéral
des schistes verts du complexe de Sargaz, développé lors de M_. La il s'agit d'une chlorite Fe - Mg, Une aume
génération de chlorite appartient 3 la phase D4 - M4. Elle est due 2 la désiabilisation de minéraux plus anciens :
biotite, olivine, amphiboles, etc,
12 - Prehnite

Elle se renconme dans les filons de la phase D - M,. Ses cristaux sont parfois parfaitement ausiomorphes
et elle peut eue confondue avec la lawsonite. Dans ces cas une séparationPOW érude aux rayons X a perimis de
lever 'indétermination,

13 - Feldspaths

Le plagioclase sodique An g au maximum, est wés fréquent dans les schistes verts de Sargaz. Dans les
amphibolites du complexe d‘Abghur le plagioclase atteint An5 .

Les feldspaths porassiques sont irés rarement représentés c?ans les gneiss, il s'agit d'un microcline perthi-
tique,

14 - Quartz
Il est présent partout et appartient a plusieurs générations,

15 - Rutile

C'est un minéral caractéristique de [a phase M, Il se rencontre en relique dans les schistes verts oil il est
enrobé par du sphene. Dans les amphibolites d'Abshur il se présente de la méme fagon que les autres minéraux
de la phase M,

18 - Hématite - magnétite

L'hématite est un minéral de la phase M, car elle est reprise par M
durane M2 et M,_.

La magnétite est wds 1are et s'est surtout développée lors du métamorphisme thermigue IVI3 {voir plus loin),

. . LA
1r mais c'est également un minéral qui croit

17 - Pyrite - chalcopyrite
La pyrite est essentielle dans la phase M_ dans les schistes verts. Eile s'altére en limonite . Parfols lui est
associ€e de la chalcopyrite et 1'altérazion est alors en malachite lors de la phase D4 - M4.

18 - Calcite
Elle est présente en plusiewrs générations. Ses cristaux les plus imporiants appartiennent cependant 3 la
phase M1 lors de laquelie elle remplace grenats et plagioclases de M. La dolomite a été trés rarement rencontrée,

19 - Apatite

Minéral présent en rant qu'accessoire,
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c} - Pétrographie
c-1 ~ Schistes verts et amphibolites

¢l-1 - Aspect macroscopique

Ce sont des roches de coulew vert foncé i vert olive, denses, sans foliation visible sur 1'échantillon.
Les caractires structuraux et le style de déformation sont bien préservés dans ces roches.

Egalement vertes, toujouss foncé€es, ces roches ont un grain grossier et sont composées essentiellement
de hornblende et de plagioclase, LA, les caractdres structuraux sont toujours difficiles 2 voir.

¢ 1-2 - Aspect microscopique

En raison de leur complexité d'évolution ces roches offrent des textures exu@mement variées et différentes,

Les amphiboelites ont généralement une structure nématoblastique alors que les schistes verts peuvent en
présenter plusieurs types qui sont en général des structures A reliques ol 1'on retrouve des traces de la roche
originelle (diabase) malgré les différentes phases de métamorphisme. Souvent en effet les relations de type
ophitigue entre pyroxénes et plagioclases sont encore visibles, ‘

Mais il y a des structures qui sont les structures reliques ; par exemple, le grenat de la phase M a recristal-
lisé lors de la phase M_ en un amas de quartz + épidote + calcite + chlorite, dont les contours, ainsi que l'aspect
porphyreblastique, sont conservés {pianche 2. fig. 2). ‘

Il en va de mé&me pour les amphiboles de la phase M : elles conservent lewrs formes, lewr disposition
quelconque (sans orientation préférentielle), mais elles sont en partie wransformées, lors de la phase M, en chlorite +
épidote + actinote, Ces néomindraux se répartissent de fagon orientée dans le plan de schistosité (Si) d%a la phase M 1
(voir planche 2, fig, 3).

¢ 1 -3 - Association minéralogique
L'association minéralogique renconmée est la suivante :

Hornblende vert bleu + andésine I rutile ; sphéne I chlorite + épidote .; clinozoisite 1 magnétite +
quartz I feldspath K {mrés pen),

Epidote + clinozoisite " zolisite + chlorite + albite :r_albite + hornblende + actinote + sph&ne ¥ sidérite +
calcite + hématite + magnétite + prehnite + glaucophane + pyroxénes (magmatique en reliques) + apatite "
muscovite + biotite + pyrite ¥ chalcopyrite + pumpellyite + reliques de grenats.

Ces associations sont trés complexes et 2 priori bizarres. Pour les comprendre il est nécessaire d'établir
une chronologie relative entre les différenss constitnants, ce qui est possible par 1'examen des déstabilisations et
des déforrations et qui conduit 2 admettre que les associations énoncées ci-dessus représentent l'intégration de
plusieurs paragenéses successives. Nous avons pu définir les paragendses élémentaires successives suivantes :

- paragenéses de la phase M
Amphiboles, plagioclase et grenat sont des minéraux anciens toujours repris par de nouvelles recristal«
lisazions, ils sont désorientés et correspondent & une phase de recristallisation statique, Entre 2ux il est possible
de distingser la chronologie suivanie : :

€pisode 1

Hornblende (barroisite) + plagioclase (reliques + les produits de remplacement visibles actuellemer.t :
albite + épidote + clinozoisite) + rutile + zofsite + grenats (remplacés par les agrégatws de clinozolsite + .
+ chlorite + calcite + quartz);

Episode 2

1 glaucophane est le seul minéral, demeurant d'aillewrs en reliques,de cet épisode, Il existait peut-ire
d'aumes minéraux caractéristiques de conditions de haute pression mais ou ils ont &té completernent détruits par
les recristallisations suivantes ou ils n'ont pas €té retrouvés faute d'un échantillonnage assez serré.

i




Figuré 1 :

Figure 2

Figure 3

- 27 -

PLANCHE 2

Hornblende maclée de la phase (M) entouwrée par les actinolite - chlotite - épidote de la phase
M,. - Noter le remplacement par 1a glaucophane (taches plus sombres) de la hornblende,

L. P.

Gl = glaucuphane

Hb = hornblende

Structure porphyroblastique 3 grenat, préservée malgré 1'altération du grenat en calcite + chlorite +
épidote + quartz dans la phase M1

L. P.

Hornblende (phase M) traversée par des chlorites (phase Ml) synschisteuses (5i).

L. N,

Hb = hornblende
Chl = chlorite.

Pli couché de ia phase (M

. Dl) reprenant les minéraux de la phase (Ml) dans un schiste vert du
complexe de Sargaz.

1




?LANCHE 2
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- paragenése de la phase D 4 -M 4

Nous avons déji signalé que la phase M_ de contact thermique serait &tudiée 2 part car elle
n'affecte pas toute la zone et ne s'Stablit naturellement qu'azux abords des intrusions, L'invasion
de fluides qui caractérise M 4 D, est marquée par les nombreuses fissures d‘extension souvent occupées
par des filons et par 1"apparition c?e minéraux souvent hydratés qui se développent aux dé€pens de tous les
précédents. Ce sont ;

prehnite + quartz + caleite + épidote + clinozofsite + albite + pumpellyite

4) -~ Aspect chimigue

Nous €tudierons le probléme chimique des amphibolites dans le chapitre consacré au métamorphisme
thermique,
Le tableau n® 2 suivant est une analyse chimique d'un schiste vert du complexe de Sargaz,

Tableaun® 2 - Analyse chimique d'un schiste vert du complexe de Sargaz

(1)
8i 02 49,34
AI2 O3 14,98
Fe2 O3 3.02
Fe O 7.44
Mn O 0.19
Mg O 8.16
Ca0Q 8.00
Na2 o] 3.55
K2 8] 0.20
Ti O2 1.44
P2 05 0.35
CO2 0,82
H, 0" 2.22
H2 o 0.11
Total 99,82

Norme : C,1.P.W.

Or 1.11
Ab 29,87
An 24,46
Ca 1.80
Di 6.98
Hy : 23,53
01 . 1.90
Mt 4.41
il 2.74
Ap 0.67
Total 97.45
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L'examen du résultat de cette analyse et des caleuls qu'elle permet montre qu'il est possible de caleuler
de 1'hypersthéne et de l'olivine normatifs comme pour ua basalte, Il n'y a pas de quartz normatif et il s'agit
d'une roche saturée presque exactement,

~ Selon la nomenctature de YODER et TILLEY (1962) on doit considérer cetre roche comme 1'équivalent
d'un basalte tholéiitique 2 olivine,

¢ 2 - Micaschistes - grelis ~ quartzites

¢ 2-1 - Aspect macroscopique
- Micaschistes
Ce sont en majorité des roches 2 grain fin, blanc gris, parfois plus sombre, avee une schistosité bien
marquée, Deux lin#ations sont nettement visibles sur le plan de schistosité. Sur un fond fin et orienté se
détachent souvent de grands cristaux de biotite sans orientation 3 1'échelle de 1'échantillon et des grenats
idiomorphes.

- Gneiss

L'orientation de ces roches, plus grossiéres que les précédentes, est toujours bien marquée. Le grain du
matérian paraft indiquer une origine déwirique car il apparait des textures microconglomératiques. Un aspect
migmatique peut parfois apparaftre qui est dd 2 une mobilisation partielle avec ségrégarion des €léments
quartzo-feldspathiques. Cela est particulierement net lorsqu’on se rapproche des centres d'activité magmatique
{voir plus loin), .

- Quartzites

Ce sont des roches trés fragiles en minces intercalations dans les micaschistes. Leur position et leut
compétence dans les roches pélitiques en font de bons rep@res swucturaux car toutes les phases de déformation
y sont aisément décelables, La présence constante de muscovite donne aux quartzites un aspect satin€ et luisant,

¢ 2-2 - Aspect microscopique
- Micaschistes
Leuwr structure est porphyroblastique (grenats) dans le cas général, mais le caractdre polyméramorphique
de ces roches entraine souvent la présence de textures plus varices dont le plus souvent des textures a reliques.
En effet les porphyroblastes sont des restes des minéraux de la phase M ayant subsisté au cows des autres événements.
Les grenats permettent en particulier de retrouver les phases successives, On les rencontze fréquemment cisaillés
par les plans de la schistosité (5,) et aplads sous forme d'agrégats allongés jusqu'a 1 centimétre, dans ce plan
(voir planche 3, fig. 1). Aillewrs ce cisaillement par 8, n'affecte qu'une partie du grenat et il est possible de
reconpaftre une partie des formes cristallographiques de'1'ancien cristal, brutalement intesrompues par le pian de
schistosité (voir planche 3, fig, 2), Il est donc net que le grenat est antérieur 2 S et appartient donc 2 la phase M.
D'autres structures sont encore plus complexes et montrent les grenats M étifés et cisaillés par M, 8_, repris
) : ; . R 1
encore par le plissement Dy, M,, S,. En ce cas le plan axial des plis 2 soulignés par Jes "lits de grenats &tirés,
est occupé par des feuillets biotitiques qui se développent aux dépens du grenat (voir fig, 8)
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A Y
Fig. 8 ~ porphyroblastes de grenat plisséspendant la phase M_, D_ -

Les textures des micaschistes sont enfin souvent marquées par la présence de deux génératlons succes-
sives des m&mes mindraux, et ol les premiers cristaux sont plus petits que les derniers, Alnsi les micaschistes
2 muscovite présentent souvent de la biotite de la phase M, se déveioppant dans les plans axlaux des plis de
cette phase (D, ~ $_), Dans la biotite apparaft alors la trace de la schistosité plissée Sl indiquéde par les in-
clusions alignées de petits granules d 'kématite (volr planche 3, fig, 3).

~ Gnefss
La structure des gnelss ne présente pas d'originalité marquée; (1 s'agit en général d'une structure granolépido-
blastique hanale,

~ Quartzites

Ils possddent une texture granoblastique orientée par les micas,

¢ 2-3 ~ Assoclation mindraloglque
Pour les trols grandes catégories de roches, les associations mindrales globales sont les sulvantes

- Micaschistes ) . ] _
Quartz + albite + muscovite + grenat + biotite « chiorite + caleite + hématite + pyrite + tourmaline +
zircon + apatite + sphéne + sldérite + feldspath potassique ¥ graphite + amphibole (trés rare)

= Gneiss
Quartz + plagioclase + feldspath K + blotite + grenat ¥ disthéne ¥ sillimanite + muscovite + calclie + apatite
+ tourmaline + zircon ¥ épidote + chlorite + sphene ¥ sidérite + hématite,

- Quartzites
Quartz + plagioclase (rare) + muscovite + biotite + calclte % chlorite + épidote + microcline + zircon +
apatite + tourmaline.
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PLANCHE 3

Figwe 1 : Grenat de la phase (M) cisaillé et aplati dans le plan de schistosité de 1a phase (Ml, Dl)

Figure 3 :

Figure 4

L. N,

Grenat (le m&me que sur la fig, 1) avec quelques surfaces cristallographiques conservées.
I} est cisaillé par (Sl).

L. N,,

Biotite de la phase (M2) dans le plan axial d'un pli de deuxime phase (M_, Dz) avec traces de
schistosité (Sl) définie par les alignements de cristaux d*hématite (noire).

L. N,
Bi = biotite
Hm =hématite

Calcite d'un filon de la phase (M4, D4) déformée pat la phase D5.

L. P.
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Décomposées, comme précédemment, en paragendses successives correspondant aux différentes phases, ces
associations donnent :

- paragenéses de la phase M
Les minéraux critiques de cette phase paraissent 2tre :
grenat + muscovite + hématite + disthene (?),

Quartz et feldspaths doivent probablement pouvoir s'ajouter 2 cette association. Nous avons vu plus haut
que les grenats étaient sfrement antéschisteux et il semble évident qu'ils sont liés & 1a phase M dont nous
avons déja souligné le caractire statique. Le cas de la muscovite est plus délicat car si elle €rait présente
avant M_ (elle est replissée par D, §_) elle reste stable durant M_ et il en existe encore une nouvelle géné-
ration lors de M_. L'hématite plissée avec M. - §_ appartient sirement 2 M, mais la présence de disthéne
est plus hypothétique en raison de son altération presque totale,

- paragenéses de la phase M
Chlorite + muscovite + pyrite + sphéne + albite + calcite + disthepe ()

- paragendses de la phase M2
Biotite + muscovite + hématite sont caractéristiques, La sillimanite peut €galement apparafoe,

- paragendses de la phase M
Chlorite + épidote se développent fréquemment aux dépens des minéraux préexistants,
Quelques problémes subsistent dans 1'établissement de ces suites de mincéraux: le disthéne en particulier peut
2ire né soit lors de M, soit lors de M_, mais slrement pas pendant les phases M_ ou M3 ou M . En effer, lors de
M2 il serait ransformé en andalousite et ea sillimanite dans M3 .M 4 provoquezl'altération sgriciteux déja notée,

d) - Pérogenése

. Ces différentes descriptions minéralogiques et pérographiques nous permettent maintenant d'aborder la
discussion pétrologique, Comime précédemment, en anticipant un peu sur les résultats, 1'exposé reprendra
'ordre des différentes phases qui seront ainsi justifiées a posteriori,

d 1 - Phase M

Les minéraux :ype de cette phase de métamorphisme est a :

Horoblende + grenat almandin + muscovite + zolsite + plagioclase {Anm) + rutile + hématite + épidote +
clinozoisite.

Cerre association correspond au subfacigs épidote -amphibolite de TURNER (1968) ou au subfaciés des
schistes verts a :

Quartz + albite + épidote + almandin de WINKLER (1967),

Ces assemblages minéraux se sont réalisés sans déformation, c¢'est pourquoi nous qualifions ce métamorphisme
de statique.

La présence de zoisite dans les paragenéses observées dans cette phase de recristallisation, permet de préciser
les conditionsdans lesquelles elles ont eu lieu, HOLDAWAY (1972) qui a étudié les domaines de stabilizé des
épidotes est amené A conclure que la "zolsite est un minéral de haute température et de haute pression stable
au-deld de 635° ¥ 75 et 3 3 Kb ¥ 1, Cela est en accord avec le falt que dans les métamorphismes de basses
températures c'est la clinozolsite qui est abondante .,.",

MORGAN (1970) admet, quant & lui, que la présence de zolsite dans le faci&s amphibolite 4 épidote et
albite correspond i une température de l'ordre de 525° & 50 sous T Kb.
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Par ailleurs, selon RICHARDSON (1968), la réaction :
Chlerite + Al_ 81 Q_ —«———— stawotide + quartz
At

" se réalise 2 une températwre de l'ordre de 550° sous T Kb, et cet auteur limite ainsi le facies amphibolite 2

albite et épidote 2 la premi2re apparition dg staurotide,

" Enfin, la réaction :
chlorite riche en fer + muscovite ==—— staurotide + biotite + grenat almandin + H, O
est donnée par HOSCHEK (in HOLDAWAY, 1972) pour une température de 565° et une pression de T Kb,

Dans le cas de notre phase M, nous a'avons jamais observé de stawrotide et nous pouvons dire que la
pression devait &tre inférieure 3 7 Kb, Mais il est difficile de préciser les conditions thermodynamiques de
ce métamorphisme en raison du caractére polymétamorphique des roches des complexes de Sargaz-Abshur et
de la présence ici d'un seul minéral index utilisable.

\ SELLI'FHQ
Nf'f-;
N\

See Cae .
XS
Fig, 9 : B : cowbe d'équilibre univariant de : muscovite + quartz == sanidine + sillimanite + H20
(d'aprés B, W, EVANS, 1965).
C = courbe de fusion de : sanidine + guartz + H_ O (d'aprés H.R. SHAW, 1963).
D : courbe minimale de fusion du granite (d'aptés N, L. BOWEN et O.F, TUTTLE, 1958).
E : courbe d'inversion : disth2ne -~ sillimanite (d'apres W,$, FYFE, 1986) permettant de
situer grossitrement le domaine de la phase Ml {explications dans le texte),

Teoeo Poo

Quant au second épisode de cette phase il est impossible d’en raisonner les conditions car seule le glauco-
phane appartient sirement 3 ce stade, Il est possible qu'il corresponde 2 une baisse de température et 3 une
augmentation des pressions fluides,

d 2 - Phase M

Cette phase est contemporaine de déformations importantes et les recristallisations se disposent sur le tetrain
dans le sens d'un métamorphisme progressif en direction des zones ofl se wouvent les intrusions plutoniques, Ainsi
1'on passe du faciés des schistes verts au début du.faci®s amphibolite, Dans les régions voisines on atteint le sub-

faciés almandin - amphibolite 2 disthéne + grenat almandin et muscovite (M, SABZEHEI et al,, 1970 - A,
HOUCHMAND-ZADEH et BERBERIAN, 1972),
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Dans les paragendses de la phase M, on rencontee un plagioclase qui atteint An_ ., les amphiboles sont
d'abord de 'actinote juis de la hornblem}e verte et le grenat de la phase précédente se transforme dans les schistes
verts en épidote + chlorite + calcite, mais reste stable dans les zones plus profondes.

Les conditions de température et de pression de cette phase ne sont pas certaines mais il est slir que quartz
et muscovite subsiste 1t en association stable. Les roches n'ont pas subi d'anatexie si 1'on suit les données d EVANS
(1985 in TURNE:, 1968) et la température n'a pas dépassé€ 725° C sous 6 Kb, Si le disthene appartenait stirement
a cette phase M on pourrait affirmer que la pression était supérieure 2 3 Kb (FYFE, 1966 in TURNER , 1968),

En fait le disthepe est présent {subsiste ou est néoformé 2); aussi, si la pression se maintient 2 6 Kb, la tempé-
rature devrait &tre inférieure 2 850° C (courbe de stabilité disth2ne / sillimanite de FYFE, 1966 in TURNER, 1968).
Il ne semble done pas illogique de penser que la température de cette phase M, se situait autour de 850° C et la
pression vers 6 Kb, Ces conditions v T fig. 9) sont imprécises car la partie inflérieure du complexe est reprise par
les hautes tempéatures issues des 1w :fons basiques et ulirabasiques, ce qui entrafne de grandes perturbations
minéralogiques,

Outre ces conditions de re iy éreture et de pression solide il faut ajouter que la pression partielle en CO
devairt &tre assez Slevée lors de 1w [hase Ml' En effet, il est fréquent de rencontrer des minéraux de la phase M

carbonatisés lors de M 1

d 3 - Ph se M

Dans ce cas Jn j “b.2me se pose qui ne sera totalement étudié qu'apres notre chapitre consacré 3 la phase
M_ de métamorphi .qe thermique de contact. Dans la partie inférieure du complexe d'Abshur interviennent, en
ef?et. des intrusions basiques et ultratasiques qui modifient totalement, quoique localement, les parageneses plus
aneiennes. On reconnaft cepends. t suus les minéraux apparus dans cette phase thermique M, des reliques des phases
M et M.. En ce qui concerne les minéraux de la phase M les reliques sont plus délicates a reconnaftre, En fait, dans -
la zone d'action des intrusions, la paraget.se i cordiérite + andalousite + biotite des roches pélitigues, sont des
reliques de a phase M, (voir chapite :onsac 2 la phase M_). Dans ces mémes conditions, le grenat en présence
de muscovite se ransforme en biotite + . .diérite et lorsque qa phase thermique intetvient, la biotite donne :
spinelle + sillimanite + feldspath K + cordiérite + hématite en réagissant avec d'autres phases comme le quartz
et 1'andalousite, '

A ces niveaux la phase M_ apparaft ainsi comme un prélimiraire 3 la phase M et la phase M “pure"
n'existe que dans les niveaux superficiels ol elle n'a pas évolué vers 1a forme de tr2s hautes températures du
métamorphisme thermique. Elle peut alots tre caractérisée par le développement de biotite et de muscovite
dans les plans axiaux des plis contemporains, Plus prés des intrusions nous avons choisi les critres suivants qui
démontent l'intervention de M 3 sur Mg {voir chapitre consacré 2 MB) :

- disparition de la biotite,

- désintégration des pargasites en olivine + spinelle + diopside + albite,

- apparition de l'association : orthopyrox&ne + clinopyrox2ne + plagioclase + magnétire, aux
dépens de la hornblende brune,

Les conditions de température et de pression de cette phase M, peuvent ttre fixées approximativement
grice aux associations suivantes, dans le cas od nous choisissons un niveau intermédiaire du métamorphisme de
cette phase ¥

* La phase M_ est en fait la culmination thermique de M. Ainsi les niveaux supérieurs affectés par M, n'ont
pas de minéraux caractéristiques et dans les niveaux inférieurs les cristallisations de M3 masquent tota%ement
les effets initiaux appartenant  ce que nous nommeons ict M o
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En ce qui concerne les conditions thermodynamiques de cette phase, nous pouvons dire, par la
présence d'amphibole brune et brun verddtre, de pargasite, de cordiérite et d*andalousite® que 1a phase
M2 correspond 2 1a zone C du métamorphisme du plateau d'Abukuma (MITYASHRQ 1958 et SHIDO et MIYASHIRO
, 1958) et correspond 3 peu prés au métamorphisme de la région de Chapédony (Iran central) pour
laquelle HOUCHMAND - ZADEH (1969) donne les conditions suivantes :

T =T30"CetP =2500 -3 000 bars,

Selon FYFE (1966) la pression doit &tre inférieure 2 % Kb, car I'andalousite est caractéristique
de cette phase,

d 4 - Phase M
Elle correspond an métamorphisme thermique dl aux inirusions basiques et uloabasiques et est
étudiée a part dans le chapitre suivant,

d-b - Phase D
I n'y a pas 12 création de minéraux types et les cristallisations sont des remplissages de quartz
et de calcite dans les joints d'extension.

d-6 - 2_11&_553_]34_-__1\/14
Cetie phase est importante car elle est caractérisée par une activité hydrothermale intense, Les

fluides envahissent toutes les métamorphites et se révelent par la présence de nombreux filons et une
rérromor phose régionale de tous les minéraux préexistants., On peut résumer cette activité de ia fagen
suivante :

- plagtoclases ; envahis par la prehnite et la pumpellyite,

_envahis par la pumpellyite et 1'hydrogrossulaire sausswritisés,
wansformés en pectolite ;

- chloritisation des grenats, biotite, hornblende, olivine, spinelle, pyrox&nes, pargasite ;

- olivine et pyroxéne sontwansformés en talc et serpentines ; )

- wransformation des hornblendes diverses et pyrox2nes en actinote ;

- transformation de la wollastonite en grossulaire, calcite et prehnite ;

- invasion des biotites et hornblende par 1’épidote ;

- wansformation de la pyrite en limonites et de 1a chalcopyrite en malachite ;

- formation de filonnets de sphéne ;

= invasion de toutes les roches par des filonnets albitiques et wansformation an contact de ces

filons des hornblendes vertes en hornblende sodique €dénitique ;
- invasion des roches volcaniques du Jurassique par la prehnite et la pumpellyite,

Les fluides responsables de ces différentes wransformations étaient certainement riches en CO_,
SO, et 02. Compie tenu des minéraux qui se développent dans ces circonstances il semble que le
mé‘%amorphisme de cette phase corresponde au facids prehnite + pumpellyite et quartz de WINKLER (1967),
il peut méme atteindre le facigs des schistes verts dans son subfaci2s & quartz, albite, muscovite et
chlorite (WINKLER, 1987),

d-7 - Phase D
Il n' s*agit 12 que d‘une phase de déformations mécaniques et aucun minéral ne peut lui &tre
atribué pour le moment,

% Jusqu'a présent nous n'avons pas parlé de l'existence de ces minéraux , car ils ne se présentent que
dans les niveaux infériewrs od intervient une phase de métamorphisme de contact due aux intrusions
basiques et ultrabasiques (M_). Mais grice 3 une étude de détail des lames minces nous avons pu y
distinguer les minéraux de 1a phase M2 a 1'&tat de reliques.
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A.4. - Conclusions_
L'histoire des recristallisations de ces métamorphites peut e résumée comme suit ;
-le matériel originel de ces complexes était constitué pat des sédiments détritiques plus ou moins fins de type shale,
grés et greywackes avec d'importants dépdts volcanodérritiques et des épanchements volcaniques de type basaltique
2 affinités thol€iitiques, ainsi que des calcaires plus ou moins purs, L'3ge de ces dépdts est pour 1a plus grande part

dévonien ;

~ ces matériaux ont €té affectés probablement avant le Trias, par un métamorphisme statique en deux stades, le
Jremier dans les conditions du subfaci2s amphibolite 2 épidote et le second dans celles peu précises permettant la
création de glaucophane aux dépens des hornblendes, et accompagnées d'une certaine métasomatose. C'est notre
phase M ;

- les déformations interviennent ultérieuwremnent, associées 3 des recristallisations, que nous dénommons phase M_ - D
Les minéraux préexistants sont transformés et les néominéraux guidés par les plissemnents E-W en plis couchés a
schistosité axiale se constituent dans les conditions allant jusqu'au subfaci2s a disthene - almandin - muscovite du
facigs amphibolite 3 almandin ;

1"

= une nouvelle déformarion accompagnée de métamorphisme affecte ensuite ces roches : c'est notre phase M -Dz.
Les structures plus anciennes sont reprises par un plissement d'axe moyen N 45° E et biotite + muscovite se %évelcoppentdans

les . plans axiaux de ces plis. Il s’agit d'un métamorphisme de type Abukuma comparable 2 celui de la zone C dun
plateau japonais ;

- un important flux thermique intervient ensuite sur ces roches ainsi déformeées et recristallisées, Il correspond a la
température de cristallisation d'un magma basaltique profond et transforme les roches en cornéennes diverses et shkarns
correspondant au faci2s des cornéennes a pyroxene, C'est notre phase M3 qui fossilise les swuctures antérieures et qui sera
¢tudie en détail dans le chapitre suivant,

Ces phases M_, M2 et M o SONL proprement les phases paléocimériennes dont nous avons discuté plus haut
l'identification,

- Ultérieurement les phases essentiellement mécaniques : D, D et Ds, mais pouvant &me accompagnées de cristallo-
genése dans le cas de D, = phase M _, sont post~rriasiques, 8'est4lors de la phase D, M, que se développe une intense
activité hydrothermale avec invasion de fluides provoquant une rétromorphose régionalé des paragendses plus anciennes,

Les conditions de cette ultime transformation M, peuvent aller du facias 2 prehnite - pumpellyite au subfacias 2
quartz - albite » muscovite - chlorite du facids des scdﬁistes verts,

A. 3, - Le méramorphisme thermique de contact d aux ultrabasites et basites de 1a E}}_ai‘?_ys

A e st e s T Ak L e e P St e . e Bk b o e e S S PR Y RN o e Pom e s

a) = Intreduction - Généralirds
Le métamorphisme de contact autowr des roches ulwabasiques a jusqu'a présent été assez rarement déerit, surtout
dans le domaine ophiolitique (uitrabasites alpinotypes). Les études récentes des paragenéses métamorphiques au contact
de ces roches, ont cependant déeelé un changement brutal des gradients et surtout une surimposition d’associations minérales
de type "contact” sur des paragendses préexistantes de métamorphisme gén&al régional,

Alnsl, Mac KENZIE (1980) déerit un métamarphisme de contact d'ulrabasite & Tinaquillo, au Vénézuela, Il s'agit
de transformations sous les conditions du faciés granulite, 2 des températures comprises entre 800 er 1 000* C, GREEN
(1964) explique de la meme fagon et par les mémes conditions le contact thermique de Lizard (Cornouailles),

Dans ces deux cas le métamorphlisme thermique se superpose & un métamorphisme régienal plus ancien,

CHALLIS (1986) met en évidence, par le développeinent du facids cornéenne 3 pyroxéne, une tempdrature de
800" C, au contact de 1'{ntruslon de péridotite = dunite de Red-Hil1 {(Nouvelle Zélande). Ces exemples de contact avee
développement de métamorphisme thermique aux abords d'inzusions basiques - ulwabasiques, sont dans la Uttérature
de plus en plus souvent déerits, On peut citer ; LOOMIS (1872), en Espagne, SMITH Mc GREG DR (1980), Québec,
HOWLAND (19564} et BUTLER (1864}, Stillwater complexe U.S.A, ; WORST (1080), grand dyke africalp ; ZEALY ; TYNDALL
et BISCOE, idem ; WILLEMSE (1958), complex du Bushweld, Afrlque du Sud,
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Dans presque tous ces gisements d'ultrabasites plutoniques stratifiées existe un contact thermique de
haute temnpérature sur les roches encaissantes,

En ce qui concerne 1'lran, I.E, RICOU {1971) a décrit un contact thermique dans le Zagros interne
(Tang-e-Haura, prés de Neiriz). Ici le facids de cornéenne 2 pyroxéne se développe au contact de péridotites.
M. SABZEH et al, (1970) ont également rapporté 1'existence d'un ddme thermique 2 Chah Ghand prés de
Sirjan, La 'intrusion ultrabasique reprend des roches métamorphiques préexistantes et les fait passer du facids
amphibolite 2 diverses cornéennes 2 sillimanite et cordiérite. Par aillewrs, sur des roches 2 chimisme adéquat
(gneiss dérivant d'anciennes arkoses) l'intrusion a provoqué une fusion partielle.

De meme 3 Hamadan on a pu montrer que le contact thermique développant des cornéennes A cordiérite et
feldspath K du faci®s cornéenne a pyroxene n'était pas dit 2 1'intrusion granitique mais 2 l'intervention de masses
de type lherzolitique précédant la venue granitique (M. SABZEH 1, 1970),

Dans la région d'Esfandagheh il existe également des masses basiques et ulrabasiques qui jouent le méme
rdle sur leur encaissant préalablement métamorphisé, Le contact thermique d 2 1'intrusion est cependant plus
classique, car les roches intrusives sont en contact net et direct avec un environnement de méramorphites
(complexesde Sargaz et d'Abshur, étudiés plus haut) et l'intrusion paralt manifeste. Ainsi peut-on mettre en
évidence dans l'encaissant un gradient des transformations nettemnent observable par 1'étude du changement des
paragenéses issues du métamorphisme régional.

Nous nous proposons ici, en regroupant dans un chapitre spécial les problémes liés 2 ces intrusions, de
discuter les conséquences essentielles des transformations entrafnées par un rés haut flux therm1que Sur un
matériel déja métamorphisé.

b) - Localisation des intrusions et de leurs contacts avec le complexe de Sargaz-Abshur

La figure 10 monwe que les roches ultrabasiques et basiques de la région d 'Esfandagheh présentent des
contacts nets avec leur encaissant a 1'entrée de la vallée d'Abshur, vers le vallage d'Ali Zohoran, Kuh-e-Gishu
et Kuh-e-Staghan.

La complexité structurale régionale ne permet pas de juger més exactement de la dimension de la zone
affectée par les phénomenes thermiques dus au contact. On peut estimer & § km au moins P'épaisseur de matériau
affecté, au-dela de la limite de l'inrusion, Cependant la zone ol la paragenése typique des cornéennes 2
pytoxéne se développe n'excéde pas 500 metres. Notons enfin que le caracttre polymétamorphique des roches de
l'encaissant géne la distinction parfaite des différentes paragen&ses purement thermiques,

En effet, les roches qui sont affectées par le flux dégagé par les intrusions appartiennent aux complexes de
Sargaz-Abshur dont nous venons d'étudier 1'évolution compliquée, C'est plus précisément la partie inférieure
de ces complexes qui est métamorphisée ici, c'est-a-dire le complexe d'Abshur,

Celui-ci est constitué essenticllement par wois types htholog}.ques dont nous €tudierons séparément les
transformations dues au contact :
- des roches basiques ;: amphibolites ;
~ des roches calcaréo-argileuses : marbres divers ;
- des roches pélitiques : gneiss et micaschistes (voir ci-dessus).

¢} -~ Les roches basiques

I1s'agit icl d'érudier les rransforrnauons subies par les amphibolites d"Abshur, 1 ol elles sont en
coatact avec les ultrabasites. Cette étude sera faite dans une coupe caractéristique située 2 l'entrée de la
vallée d'Abshur 32 5 km environ au Nord du village de ce nom ol ce sont des péridotites et gabbros qui sont au
contact des amphibolites,

Dans cette coupe choisie pour la qualité de ses affleurements, le complexe d'Abshur est constitué par des
amphibolites de deux types :

1 - un type en lits peu épais allant jusqu'a 0,5 m, intercalés dans des marbres, Il s'agit probablement
d’anciens niveaux marneux ou de calcaires impurs dans la masse carbonatée, Cette amphibolite se wansforme
sous l'effet du flux thermique en roche 3 scapolite et diopside;

2 ~ le deuxidme type est, au contraire, en grandes masses qui constituent une grande part du complexe
d'Abshur, Elles dérivent d'anciennes roches baskitiques et sont transformées en amphibolites & hornblende verte
et andésine. ‘
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Seul ici le deuxiz2me type nous occupera, Le premier sera envisagé avec les roches carbonarées (voir
d ci~-dessous), '

La figure 11 schématise les relations des amphibolites avec les roches ulrabasiques, On doit tout d'abord
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et les roches ultrabasigues -

noter que les caracteres structuraux €tudiés dans le chapiwe précédent, sont trés bien conservés dans les
amphibolites, et surtout dans l'ensemble des marbres, En approchant du contact de 1'intrusion, les stuctures
initiales tendent & disparafire et une certaine hétérogénéité apparaft, Cela se traduit par 1'apparition de rubanements
de matériel quarizo-feldspathique : il s'agit d'une différenciation métamorphique. Progressivement les petits
filonnets et rubans leucocrates s'anastomnosent et arrivent 3 constituer de plus grosses masses et des filons assez
importants, Ceux~ci peuvent alors recouper les amphibolites adjacentes, Ils représentent un mobilisat comparable

2 celul qui naft dans une anatexie banale, séparé des éléments plus sombres de la roche, Ces derniers sont des
restites qui commencent d'abord 2 perdre lewr foliation pour devenir prés du contact totalement équantes et
massives, et prendre une texture de cornéenne. ‘

On a ainsi ségrégation du matériel quartzo-feldspathique aisément mobilisable et corrélativement enrichis~
sement des restites en €léments ferromagnésiens. Ce schéma est identique aux processus décrits pour les migma-
tites (MEFINERT, 1968).

L'enrichissement en produits ferromagnésiens des restites se waduit d'abord par une plus grande proportion
de cristaux de hornblende. Puis, 2 meswe que l'on se rapproche du contact, le pyroxéne remplace la hornblende.
Le pyroxéne (souvent de 1'orthopyroxéne) se concenwe progressivement en lentilles dont la taille augmente en
direction du contact pour atteindre fréquemment 2 matres d'épaisseur, On peut alors considérer que cette partie
des amphibblites 2 ¢té wansformée en une ultrabasite, assez similaire & celles qui consticuent 1'intrusion voisine.

{Voir planche 4, fig, 1 et 2) qui illustrent ces phénomenes de mobilisation des amphibolites d'Abshur,

La comparaison avec un phénorn&ne d'anatexie ou de migmatisation peut encore aller plus loin dans ce
matériel particulier : les filons 2 texture pegmatitique apparaissent. 1Is sont constitués de hornblende brune
et d’andésine en gros cristaux et peuvent atteindre une puissance de 1 2 2 mawes. L2 encore il s'agit d'un
mobilisat essentiellement leucocrate, mais oll les éléments ferromagnésiens eristallisent sous forme de hornblende
brune, ce qui atteste 2 la fois les hautes températures atteintes pour cette anatexie, la composition du milieu
géncrateur et la migration des €léments ferromagnésiens vers le mobilisat.
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PLANCHE 4

Figure 1 - Caracreres de différenciation métamorphique dans les amphibolites de 1a vallée
d'Abshur - Mo : mobilisat ; Am : amphibolite -

Figure 2 - Stade on peu plus poussé que celui de la figure 1. Les amphibolites sont enrichies

en amphibole (basification) et le mobilisat est recristallisé en pegmatite 2 hornblende.
Hb : hornblende brune

Localisation : vallée d’Abshur

Figure 3 - Formation de pegmarites & plagioclase et hornblende brun foncé au sein des

amphibolites du complexe d'Abshur (5 km au Sud de Sikhoran) ; leur migration
vers les fissures =

Figue 4 - Détail d'un filor de pegmatite 2 plagioclase et hornblende. Remarquer les hornblendes
presque perpendiculaires aux €pontes.
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Dans 1a coupe de 1a vallée de Staghan le phénomene peut aller beaucoup plus loin, L2 les filons
pegmatitiques sort beaucoup plus riches en hornblende brune en més gros cristaux qu'en matériel leuco-
crate, On doit admettre que la composition du matériel mobilisé€ se rapproche de plus en plus de celle
d'un magma mafique, voire basaltique, qui est injecté dans les fissures de moindre énergie, dans les
amphibolites banales et aussi dans les marbres, Ce phénoma2ne et 1'aspect de ces filons sont illustrés par
la planche 4, fig. 3 et 4.

Tres souvent dans les amphibolites, 2 proximité du contact, on peut voir des roches d'aspect magmati-
que, en lentilles discontinues mais toujours parallzles a la foliation générale de ces amphibolites,

Ces roches que nous nommerons ici pseudonorites et pseudo~anorthosites sont certainement les produits
de la recristallisation des amphibolites car :

1 - on ne voit pas trace de cheminée d'alimentation recoupante par laquelle ce matériel aurait
pu arriver;

2 - elles se wouvent toujours paralleles 2 la foliation générale des amphibolites ayant subi la
basification et 1'ulirabasification, :
Leur origine intrusive est donc peu probable et on peut vraisemblablement penser qu'eles sont déja
dues & de simples phénomenes de fusion et de différenciation métamorphique,

Des phénoménes wes semblables ont &té décrits par MacKENZIE (1960) dans le gisement de Tinaquillo
au Vénézuela. Cet autewr pense que les matériaux gabbrolques y provienneat, comme nous le décrivons égale-
ment ici, de la recristallisation d'anciennes amphibolites sous 1'influence d'une intrusion ulrabasique,

Nous peésentons ici une liste des différents minéraux rencontrés dans les roches basiques, que ce soit
les minéraux des amphibolites banales, des cornéennes 2 pyrox&nes, des produits de la différenciation mé-
tamorphique ou mé&me des recristallisations tardives (filons des phases les plus récentes : M 4).

1 - Plagioclase

Un oi et une purification des feldspaths ont été effectués de fagon 2 les étudier selon 1a méthode
proposée par TSUBOI (1923). Ce sont des cristaux maclés albite er souvent péricline, mais le plus fréquem-~
ment selon des lois complexes. Leur composition montre une richesse en anorthite qui varie un peu et que
nous examinerons dans 1'étude pétrographique, car elle est fonction du type de roche. Ils sont parfois aleérés
en zolsite, clirozofsite, épidote et pumpellyirte,

2 - Amphiboles
I1 en existe plusieurs espéces qui appartiennent 3 trois phases de recristallisation différentes :
= les reliques ce la phase M_,
- quelques restes de la phasé M_ et de Ia phase M3 ;
- les cristaux développés dans 1a phase M,
Dans ce cadre il est possible dedistinguer 6 types d’amphiboles :
a) hornblende ver: bleuté, résiduelle et dérivant de la phase M
Ses caractéres optiques sont les sulvants ; ’
2Vx=84° Z A C=18"

1"

Z =vert bleuté fonceé
Y = vert olive
X = jaune pile,

b) hornblende brun verddwe, fréquente, mais souvent aliérée en orthopyroxéne + clinopyroxéne + plagioclase +
magnérite,
Ses caract2res optiques sont :
.‘ZVx = §0° ZANC=16° Nz=1,66’7$0.002

Z = brun verdiue
Y = vert olive
X = jaune p2le a verdawe,
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¢} hornblende brun foncé qui est présente dans deux faci?s :
- dans les pegmatites, elle a les caractires suivants :
2Vx=88€-2 ZANC=28 Nz=1.6'10

Selon DEER et al. (1963) le rapport 100 Mg/Mg + Fe2 + Fe.3 +Mn =85
- dans les cornéennes basiques, ot elle a un trés fort pléochroisme :
Z = brun foncé
Y = brun foncé
X = brun p2le 3 jauniue,
2 Vx = 74° Z A C compris enwe 12° e1 18°

d) cammingtonite. On la rencontre sous deux formes :

- en ecristaux indépendants et isolés dans les anorthites & hypersthéne, oi elle s'altere en hornblende
verte par réaction avec le plagioclase dans 1a phase M

- en cristaux associés xénomorphes provenant deqi ‘altération de l'olivine et de 1' orthopyroxéne
Elle se wansforme souvent en hornblende verte ou en chlorite magnésienne.

e) hornblende bleuté verdawe, C'est probablement une amphibole de type €dénitique, Elle est vraisembla-
biement d'origine tardive et hydrothermale, car on la rencontre dans les filonnets qui recoupent les horn-
blendes anciennes et qui appartiennent a la phase M, , Ces filons sont généralement 1'indice d'un apport
sodique (composition essentiellement albitique) et ¢'est sur leurs bordures que les anciens minéraux sont
altérés. Les meswures optiques n'ont malheureusement pas éré possibles sur les échaatillons disponibles pour
préciser 1'identité de cette amphibole,

fy mémolite - actinote, Comme la précédente ce sont des armmphiboles d'altération provenant soit d'ancien-
nes hornblendes, soit de pyroxénes, Elles parajssent toujours li€es A la phase M 4.

- Pyroxenes
- Clinopyrox&aes, Ils sont trés abondanis dans les cornéennes A orthopyroxénes, Ce sont des augites
diopsidiques aux caractéres optiques suivanis :
2Vz=50¥2 ZAC =40

couleur en grains séparés : brune,
dispetsion forte.
Ses clivages sont bien développés et celui du diallage (100) est fréquent,
Ii existe aussi, assez rarement, des cristaux de salite dans les amphibolites transformées.

- orthopyroxénes, En majorité ce sont des hypersthnes et des bronzites, L'hypersthéne posstde un
fort pléochrofsme de rose pile a rose brun foncé.

Aprés le i de ces orthopyroxeénes, des mesures systématiques des indices de réfraction ont pu étre
effectuées.

NZ est en moyenne : 1,700 &2 1,710, Cette valew indique selon DEER et al, (1963) la composition
suivante :

En28- 16 / Orf,_‘,2 64 correspondant 2 un orthopyrox2ne du domaine de 1'hypersthéne,

En quelques cas NZ =1,692 - 1,694, d'obt En_ [/ Orf cdrrespondant au domaine de la brongzite,

Asseg souvent ces orthopyroxénes sont altérés en bastite ou parfois en cummingtonite. La taille des
cristaux va de 1 2 2 mm jusqu'au centimatre, Ils contiennent trés rarement des lamelles d'exsolution
d'augite.

- Spinelles (s, laro),
On les rencontre soit én grams isolés dans les cornéennes i orthopyroxénes, associds A l1a magnédte, -

soit en structure en awréole, en association synplectique evec l'orthopyroxne, le diopside et la homblende
verte, Il s'agit toujours de spinelle vert foncé, parfois presque opaque, C'est probablerment une hercynite,

5 - Qlivine

Dans les roches basiques étudides ici elle est trés rare. On la rencontre dans les facigs anorthositiques
ob elle est entourée par l'orthopyroxene, la cummingtonite, le spinelle et 1a hornblende verte, Elle s'alt2re
fréquemment en serpentines, chlorite magnésienne et produits opaques.
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¢ - Minéraux opaques

I s’agit le plus souvent de magnétite et de titanomagnétite,. L'ilménite est plus rare et 1'hématite est
présente en quantité mineure,

7 - Apatite

Elle se rencontre en wrds petite quantité,

8 » Aumes minéraux
Ce sont des min€raux présents en petite quantité et développés lors de la phase M4 : clinozoisite, zofsite,
épidote, pumpellyite, quartz, albite, prehnite, séricite, calcite, dolomite,

¢-3 - Pémographie
Les roches basiques et les roches associées peuvent &wre classées en sept catégories :

1 - les reliques d'amphibolites anciennes dues au métamorphisme régional,
2 - les amphibolites 2 hornblende brun verdarwe,

3 = les amphibolites 2 clinopyroxéne,

4 - les cornéennes 3 orthopyroxéne,

§ = les mobilisats quarizo-dicritiques,

6 - les pegmatites 2 hornblende brune et plagioclase,

7 - les pseudo-norites et pseudo-anorthosites,

Aux abords du contact des roches ultrabasiques intrusives, Ces restes sont rares, En effet, la plupart du
temps ces roches ont totalement recristallisé ou mé&me ont &té soumises 2 une forte différenciation métamorphique
et par cons€quent basifiées, ‘

51 on les compare aux amphibolites résultant du métamorphisme M_, décrites précédemment, elles ont perdu
lews structure nématoblastique et acquis iine structure granoblastique, Les plagioclases sont 2 An__ et rransformés
en des amas 2 clinozoisite, zoisite et séricite, L'amphibole est une hornblende vert bleuté du premier type, aleérée
en épidote, chlorite, magnétite et plus rarement ilménite ou titanomagnétite décomposée en sphéne, Le sphene qui
est toujours présent s rencontre aussi dans les filonnets qui recoupent tous les minéraux,

2 - f\_I_I.IPPEEOHEeS _a_hornblende bnﬁn verditre

---------- . . -

Dans ce cas la structure nématoblastique est 1a régle. Le plagioclase a une composition An6 o ot la hornblende
est brun verdawe, Il n'existe pas de minéraux opaques dans ces roches,

Les filonnets qui recoupeat ce type de roche ont 1association minérale suivante : albite - prehnite - Epidote -
quartz - clinozoisite,

Ce sont des roches plus proches du contact de l'inzusion. A meswre que 1'on se rapproche de celle-ci les
amphiboles sont déstabilisées et se transforment en clinopyrox2ne. Cette wansformation va de pair avec une dif-
férenciation métamorphique et ségrégarion de matériel leucocrate quartzo-feldspathique,

Ces phénoménes se renconmrent par passées au sein des amphibolites 2 hornblende brun verdatre précédentes,
Lorsqu'apparaft le mobilisat quartzo-feldspathique qui s'individualise en filonnets et lentilles, les hornblendes
deviennent progressivement plus brunes et tendent 2 se wansformer enfin en pyroxene, Certaines particularités
structurales de ces roches nous aménent 2 conclure que les amphibolites ont pu enregistrer les phénomenes pétrolo~
giques successifs, Ainsi, dans plusiews facies ol la mobilisation et la différenciation métamorphique commencent,
la hornblende verte se wansforme en hornblende brune et ne se trouve plus qu'a 1'é1at de reliques, Pendant la phase M_,
lorsque la température est plus élevée, toutes les hornblendes se désintégrent en ortho et clicopyroxéne, Ce phéno-
méne de désintégration est wés important pour 1'interprétation des conditions thermodynamiques du métamorphisme
de la phase M 5 11 faur donc avoir une certitude quant au sens dans lequel s’est effectuée la transformation snivante :

hornblende «——— pyroxane,
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Cette confusion est d'autant plus facile que dans un cas comme dans "autre les structures résultantes sont
identiques, En fait, aprés de nombreuses observations, il est possible de conclure que 1a réaction est du type :

hornblende ——crthopyroxéne + clinopyrox2ne + plagioclase + magnétite,

En effet, 1'argumentation est la suivante : dans les faci2s du type de 1'échantillon SAB 53 a, les amphiboles
sont en résidus dans le pyroxene, Le contact entre les deux minéraux est wés progressif, La planche 5, fig.1-2
illustre ce type d'assotiation.

Par aillewrs, nous n'avons jamais renconré de pyroxéne enveloppé par I'amphibole du m&me type que ces
reliques, Or, dans les altérations classiques de pyroxzne en amphibole qui se produisent dans les roches magmatiques,
c'est ce genre d'association qui est la régle, Enfin, il faut souligner que les orientations cristallographiques des
hornblendes vertes incluses dans les pyroxenes sont quelconques par rapport 2 celles de ce dernier. Si la hornblende
¢tait d'origine secondaire, ce que l'on observe également dans les roches magmatiques, elle s'orienterait selon les
clivages du pyroxéne, ce qui n'est pas le cas ici,

Un argument supplémentaire indirect est donné par le pourcentage des minéraux présents dans les différents
types d’amphibolites. Dans celles qui n'ont pas subi les influences thermiques il y a une répartition £gale, en
mosaiques, des amphiboles et des plagioclases, alors que 12 ol apparaft le pyrox2ne on s'apergoit que la quantité
en plagioclase augmente alors que celle en amphibole diminue, Dans le méme temps, lorsqu'apparaft le pyroxéne
l2 tenewr en minéraux opaques tend 3 croftre,

Ajoutons également que c'est dans ce type d'amphibolite 3 pyroxéne que commencent a apparaftre les
ségrégations quartzo-feldspathiques en filonnets et en lentilles, 11 est ainsi probable qu'une partie de ce matériel
leucocrate provient de la décomposition de la homblende (hornblende .. pyroxéne + magnétite (d 'une part) +
plagioclase (qui sort éventuellement du syst&me).

Ce probléme de la transformation amphibole / pyrox&ne peut également 2tre étayé par les observations faites
dans les roches i orthopyroxenes {éch, SAB 2), On rencontre en effer dans ces cas des textures typiques de cristal-
lisation simultanée de :

hypersthére + diopside + plagioclase + magnétite,

Ces minéraux se présentent en association poecilitique (fig. 12) et au sein de l'orthopyroxéne subsistent des

reliques d'amphibole brun vert,

T

Fig. 12 - Association poecilitique dans unte cornéenne basique (SAB-2) -
opx : orthopyroxéne, Mt : magnétite,
Cpx : clinopyroxéne, Hb : hornblende (en relique)
pl : plagioclase,
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PLANCHE &

Figure 1 - Transformation de hornblende en pyroxéne, Noter les reliques d'amphibole (Hb)
passant progressivement au clinopyroxéne (Cpx) -
L. N.

Figure 2 - Reliques d'amphibole (Hb s taches claires) dans le clinopyroxéne (Cpx)
L.P,

Figure 3 - Croissance simultanée de magnétite (Mt) (sombre) et d'enstatite (En) -
L. N, .

Figure 4 - Structure granoblastique des cornéennes basiques 2 orthopyroxéne, Noter la présence
de quelques reliques de horablende brun foncé (Hb) dans les clino et ordiopyroxdnes
Pl : plagioclase
L. N,




Figure 3

PLANCHE 5

Figure 4
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De m&me lorsque ces roches comportent de grands cristaux d'amphibole, la nucl€ation des orthe et clino~
pytox&nes se fait au coewr des hornblendes, avec exsudation de magnétite qui se dispose en swucture myrmékitique
en association avec le pyroxéne (ce qui est un indice de cristallisation simultanée) (planche 5, fig. 3). Ce type de
texture peut s'interpréter de la fagon snivante :

lorsque la hornblende n'est plus stable son Fe ne peut entrer dans la composition de 1'enstatite, il est
donc rejeté sous forme d'oxyde et il cristallise en méme temps que le pyroxéne. Une autre partie du matériel
amphibolique cristallise sous forme de plagioclase, On obtient ainsi une structire poecilitique enwe plagioclase
+ et pyroxénes et myrmékitique entre pyroxnes et magnétite,

Par ailleurs, dans le cas d’une création d'amphibole 2 partir de pyroxénes, il est nécessaire soit d"apporter
des éléments complémentaires, soit d'avoir une réaction entre plagioclases et pyrox2nes. Or ici nous savons qu'il
y a effectivement apport, en particulier de fluides, lors de la phase M . Dans cette phase il n'y a jamais dévelop-
pement de hornblende, Au contraire, durant cette €volution tardive, nous avons vu que la hornblende verte était
transformeée en actinote,

En ce qui concerne les réactions plagioclase / pyroxéne on doit également en exclure la possibilité : jamais en
effet on n'a observé de bordures réactionnelles A corrosions enwe pyroxéne et plagioclase, ainsi qu'il en est signalé
dans les ransformations de ce type dans les roches magmatiques, Aucune texture de plagioclase €n couronne autour
des pyrox&nes n'a €té rencontrée non plus,

Ajoutons enfin pour clore cette question que le pourcentage de hornblende diminue graduellement dans les
"roches basiques” & mesure qgue 1'on s'approche des intrusions ultrabasiques. Dans les cornéennes du contact elle est
mé&me pratiquement absente,

11 ressort ainsi de cette discussion que la réaction est bien dans le sens : hornhlende transformeée en pyroxéne et
non t'inverse,

Ces roches se rencontrent encore plus prés du contact que les précédentes, On peut y définir trois types de
paragenéses :
a) hypersthéne + augite diopsidique + labrador + hornblende brun foncé + magnétite + {lménite
(éch. type SAB-58) ;
b) hypersthene + augite - diopsidique + labrador + horablende brun verditre + magnétite % ilménite
{éch, type SAB-2) ;
¢) bronzite + augite + anorthite Ang ot hornblende brune (reliques) + magnétite +Rémarite 7 spinelle

{éch. type SAB-63).

Toutes ces roches ont une structure grancoblastiqueengrenées (planche 5, fig, 4) ol le plagioclase est souvent
subautomorphe, Parfois se rencontre aussi une structure poecilitique A anorthite automorphe dans l'orthopyroxgne (SAB-2),

A 1'échelle macroscopique on ne voit aucune orientation. Quelguefois des lentilles monominérales massives, 2
orthopyroxéne, ou des filonnets et poches quartzo-dioritiques se rencontrent dans ces cornéeanes, Parfois enfin ces roches
peuvent prendre un aspect tout a fait ulwabasique (SAB-83}).

Le plagicclase a une composition qui varie de An 80 a An% et sa quantité est d'autant plus faible qu'il est plus
calcique, .
L'orthopyroxene ne montre pas de grandes variations. I s'agit de bronzite 2 hypersthene dont la composition

moyenne En2 .36 / Orf,l 6-64° 11 comporte parfois des lamelles d'exsolution d'augite et est souvent maclé,

Dans es paragendses les amphiboles ne sont pas abondantes, elles possédent un trés fort pléociwrolsme et elles
représentent toujours des résidus, surtout lorsqu'on s'apprache du contact des ulirabasites, Au voisinage immédiat de
celles-ci les amphiboles ont complétement disparu.

On rencontre également quelques minéraux attribuables a la phase M x Ce sont : clinozolsite - zolsite -
hornblende verte ~ biotite - hématite - sphene et leucoxene.
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§ = Mobilisats quartzo-dioritiques

la ségrégation par anatexle différentielle due aux hautes températures a été suggérée par 1'examen de
terrain, Cela entrafne l'existence de matérfel particulidrement fusible qui tend a sortir du systdme (filons, len-
tilles, poches) et par voie de conséquence, de restites basifides.

Le mobilisat exprimé dans les filons etc, est constitué par un matériel entidrement dépourvu de minéraux
mafiques et ne comportant que quartz + albite, trds peu de biotite, assemblés en une srructure hypidiomorphe,

Les plagioclases sont de l'albite An, (méthode de TSUBOI, 1923) de haute température (rajes caractéristiques
obtenues aux rayons X), Ils sont altérés en prehnite,

La biotite est présente & moins de § % du volume total de la roche et est t&s altérée en chlorite + épidote +
sphéne.

.De nombreux filonnets & prehnite waversent ces facizs,

6 - Pegmatites 2 bornblende brune et plagioclase

- -

Ces roches sont constituées de hornblende brune et d'andésine An_,. En général les cristaux sont volumnineux
et l'amphibole peut attendre des tailles de 1'ordre de 20 ¢m, Les plagioclases sont toujours tres altérés en zolsite +
clinozoisite + €pidote + albite + séricite + prehnite, Cetie altération due 3 la phase M_ entrafne aussi une trans-
formation des hornblendes en édénite (?) dont des aiguilles se rencontrent aussi dans les plagioclases,

Apatite et magnérite sont des éléments accessoires,

Ce sont les restites, deuxidme rerme issu de l'anatexie différextielle des amphibolites, On peut grouper
ces roches en trois ensembles :
~ les pseudo -norites,
= les pseudo-anorthosites 2 clinopyroxéne et cummingtonite,
- les pseudo~anorthosites i olivine,

Les pseudo-norites contiennent encore quelques résidus des anciennes amphibolites, Elles sont constituées
par des cristaux automorphes 3 subautomorphes d 'hypersthene fortement pléochroique dont la taille va de 0,62
1 ¢m, du clinopyroxéne xénomorphe et des plagioclases An_ .

Au contaet pyrox2ne/plagioclase on observe fréquemment des corrosions dues aux réactions entre ces deux
min€raux, amenant le développement de hornblende verte, I s'agit d'une évolution tardive dans la phase M, .

Les orehopyrox2nes sont généralement altérés en cummingtonite, elle-méme altérée en hornblende verte (M ).

Dans les orthopyroxenes et les clinopyroxénes se rencontrent parfois des inclusions automorphes d'anorthite
presque pure (An,. ).

Les orthopyroxenes contiennent des résidus de hornblende ancienne et des associations myrmékitiques de
magnétite + pyroxéne, L'olivine est ws rare,

Les alrérations atreignent surtourt le plagioclase qui se charge en zolsite et pumpellyite, et 1'orthopyroxzne
qui est bastitisé,

Les pseudo-anorthosites 2 clinopyroxene et cummingtonite, sont intimement associées aux cornéennes
basiques,

Leur composant essentiel est un plagloclase An
velume de la roche,

Cummingtonite, clino et orthopyroxénes se partagent les 10 % restant, La summingtonite se présente soit
en cristaux indépendants, soit sous forme d'altération des clinopyroxénes, Souvent les cristaux isolés sont inclus
dans de la hornblende verte d'orientation optique entigrement différente.

gg’ farement altéré en pumpelliite, Il occupe 90 % du

Les pseudo-anorthosites 3 olivine sont composées dans le rapport 4 & 1 de plagioclase An9 et d'olivine,
Il existe wds peu d'orthopyroxéne autow des alivines qui sont par contre souvent enveloppges par l'association :
spinelle + horablende + orthopyroxéne,
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: c-4 - Chimisme des roches basiques |
Le probldme abord€ ici est celui de la ségrégation par anatexie différentielle d'amphibolites, Six roches ont
été choisies pour élucider cette question, les résultats d'analyse sont donnés ci-aprés,
" Tableau n® 3 - Analyses chimiques des roches basiques et de lours mobilisats prés du contact avec les ultrabasites”
(2) (3) 4 (8) (6) (7)
810 47,90 47,69 45,24 44,50 39.50 76,10
A12 63 14,80 14,55 12,08 14.55 10.95 12,75
Fe-.203 3.35 3,07 4,95 8.65 12,85 0.90
Fe O 5.6 9.29 10.79 7.35 8.40 0,30
Mn O 0,15 0.23 0.217 0.25 0.20 0.05
Mg O 10.65 8.03 9.25 1.78 10,05 . 0,85
Cal 12,90 9.80 10,85 11,10 16.70 2.45
Na, o) 2.40 3.74 2.02 2.95 0,40 4.90
K_O 0,10 0,11 0.16 0.10 0.05 0.18
T12O2 0.90 1,49 1,69 2.15 1.95 0.20
P O5 0.10 0,34 0.34 0.25 0.10 0.05
C%) n.d 1.22 1,20 n. d n. d n. d
szof 1.20 0.83 0,93 0.60 1.20 0.65
I-I2 ] 0.05 0,06 0,19 0.30 0.25 0.10
Total 100,15 100,56 100.32 100.50 100,65 99.45
NORME - C.I.P.W,
Q e --- --- .- --- 40,74
Or 0.55 0.55 0.55 0,55 0.85 1,11
Ab 20.44 31,96 16,77 25.15 3.14 41,39
An 29,19 22.52 23.91 26,16 28,08 11,40
Di 26.856 13.87 16.52 21,52 39.986 2,10
Hy 1,56 5.71 24,69 0,10 0.60 ne
T" ol 13,36 14,14 2,51 5.85 4.20 .
Ca - 2.80 2,70 e --- “n-
Ap 0.33 0,67 1.01 0,87 1,84 0.33
Cor - - - === =" 0,31
Hem e --- --- - 2.08 0.64
) ' Mt 4.8 5,34 7.8 = 12,52 15,78 0.46
1l 1,67 2,89 3.19 | 4,10 3.80 0,46
Total 98.82 100.15 99,74 99,62 99,53 08.64
Paragenése : .
(2) : plagioclase (An 6 0) + hornblende brun verdatre + sphéne + albite + épidote - clinozolsite + quartz +
prehnite” x ] .
{3) : plagioclase (andésine} + hornblende vert bleuté + rutile + sphene +“chiorite + séricite + épidote +
clinozoisite ”

(4) : plagioclase + hornblende vert bleuté + magnétite + sphene + “ épidote + clinozoisite + sphéne':]

(5) ; labrador + hypersthéne + augite + hornblende brun foncé + magnétite + ilménite ?

(6) : bytownite  anorthite + bronzite + augite.+ hornblende brun verdatre (en reliques) + magnétite +
hématite + ilménite + * zolsite + serpentine + chlorite” .

(7 : quartz + albi,te (Ans) + biotite + sphéne + prehnite + chlorite + hématite + leucox&ne + épidote +
clinozolsite,

L'analyse n° 7 est du mobilisat associé,

- I o ———— e
x La paragendse entre * " indique les minéraux de la phase M 4 qui se sont développés dans les filons.
;
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Ces chiffies permettent plusieurs conclusions :

1 - roche originelle, Il s'agissait wds probablement de laves de type basaltique : en effet trois amphibolites
{analyses n° 2, 3, 4) ainsi que leurs équivalents métamorphisés (analyses n° 3 - 4) se situent sur le diagramme
de  a Rache (1968) dans le domaine du basalte {fig.13).

*(A(-fl-"e f-T'f')/3_K : A'ﬂ
200 naY® A

' ]
Ab. \
|
|
).
dopA N S imen TR IRE
]

/
]

W - (ﬁ!-rr Fe+77)/3-Mk

Fig. 13 - Répartition des amphibolites et cornéennes basiques sur le diagramme de 1 a Roche (1968).,
D'aprés YODER et TILLEY (1962) il s'agirait de basalte tholéiitique & olivine, '

2 - Mérasomatisme calcique. L'étude pétrographique a pu sugg ‘er l'existance dans ces roches d'une certaine
métasomatose calcique, marquée en particulier par les filons 2 prehnite, Les analyses chimiques montrent en
effet que lc plagioclase normatif est souvent plus calcique que celui qui est observé en lames minces, Par
exemple 1'analyse n° 2 a un plagioclasé normatif An__ alors que la mesure ne donne que An, . On peut donc
considérer que la roche a été partiellement enrichie en Ca essentiellement par 1'intermédiaire des filonnets

tardifs que 1'on rapporte & la phase M4-

normative est deux fois plus importante dans les mobilisats que dans les amphibolites,

Na, O = cet oxyde ne montre pas de variations
significatives dans les amphibolites, Cependant une augmentation de la soude est sensible dans les mobilisats
alors que c'est une diminution qui apparaft daps les cornéennes basiques, Cela paraft d, dans ce type de roche,
3 une expulsion du matériel quartzo-feldspathique hors du systdme analysé,

81 O, = la silice n'offre pas non plus de variation
nette dans les amphibolites, mais elle est en diminution dans les cornéennes powr les mémes raisons que la
soude.

Ca O =la chaux présente une nette aygmentation dans
les cornéennes : elle atteint sa valeur maximale dans celles qui ont des aspects de roche ulrabasique et que 1'on
peut considérer comme effectivernent basifiges,



Direction du contact

Direction du contact
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4 - Caracteres du mobilisat quartzo-feldspathique, Il s'agit 12 d'un échantillon riche en 8 O_ et Na_ O

et pauvre en €léments cafémiques, Selon les diagrammes de FREY (1937) on peut le classer dzans les plagioclaso=
lites quartzo-dioritiques, On remarquera cependant que la métasomatose calcique est sensible 2 I'analyse puisque
le plagiociase normatif calculé est An, . alors que celui qui est mesuré en lame minee est An_. On justifie ainsi

1'appellation de "quartzo-dioritiques” donnée 2 ces mobilisats que ne justifiait pas la qualité gu plagioclase, ’

[

teneurs en Ti O, Fe, O, et Fe O, croissent lorsque 1'on passe des amphibolites aux cornéennes et que 1'on se dirige
donc vers l'intrusion ultrabasique, Le tablean 4 monwe que le rapport Fe, O, /Fe_O_ +Fe O croft dans le méme
sens. Enfin le tableau 5 indique les mé&mes variations pour le rapport d'oxydation de' CHINNER (1960) ;
2Fe_O_x100/2 Fe O3 +Fe O,

Ces données ingiquent fort bien les conditions oxydantes du contact thermique, Nous reviendrons ultérieurement
sur ce point,

Tableau n® 4 - Variation du rapport Fe

_QSQ‘_eQ_C_)ﬁ + Fe O dans les roches basiques prés du contact avec les
(%]

2
ulirabasites
- e e I !
N FB‘Z 03 Paragenése
Fe2 0O gt Fe O
-
"ar -~ 0,25 plagioclase + hornblende vere bleuté + rutile
"2 0.37 plagioclase + hornblende brun vert + sphne
4" 0.33 plagioclase + hornblende verte + mag. étite
"a" 0.54 labrador + hypersthéne + augite + magnétite
"g" . 0.67 bytownite + augite + hypersth&ne + magnétite :

Tableau n® 5 - Variation du rapport 2 Fe2 0, x100/ 2 Fe
des ultrabasites “

9-Oq + Fe O dans les roches basiques prés du contact

1
a 9 !
N Fez 03 x 100 ' Paragenese
2 Fe2 o g* Fe O
"3 “E’ i plagioel-ase + hornblende vert bleuté + rutile
"R g 39 plagioclase + hornblende brua vert + sphene
4" g ’ plagioclase + hornblende verte + magnétite
"5 67. iabrador + hypersthéne + augite + magnétite
"e" 93 bytownite + augite + hypersthéne + magnétite

En conclusion a cet examen de chimisme des roches modifiées par !'intrusion des ultrabasites {1 faut
soulignrer que :
- le contact thermique se fair dans des conditions oxydantes ;
- 810, et Na, O tendent 3 augmenter dans les mobillsats alors qu'ils diminuent dans les restites ;
- la teneur en Fe toral + Ti O2 croft lorsqu’on se rapproche du contact,

g e
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c-5 - Pémogendse
¢=5-1 - Chronologie des événements

Nous utiliserons ici les données exposées dans ce chapitre et celles qui sont détaillées dans 1'étude des
métamorphites banales des complexes de Sargaz-Abshur, vus précédemment,

On a tendance habituellement 3 définir en termes de métamorphisme progressif les phénomenes lids aux
recristallisations successives, Malheureusement le métamorphisme est ici polyphasé et ses divers stades M_, M,
M_ ont souvent des domnaines de température communs, ce qui interdit d'utiliser un raisonnement aussi simple.

Cependant nous pouvons tenter d‘employer le repére des amphiboles qui varient, nous I'avons vu, wésras«
pidement et sont donc susceptibles d'avoir enregisué fidelement la suite des événements,

Les amphiboles qui cristallisent pendant 1a phase M et M_ sont des hornblendes vertes,

Nous avons observé la wansformation des hornblendes veties, és probablement au cours de la phase M, en
hornblendes brunes et brun foncé, puis en pyroxénes divers, lors de la phase MB' On peut donc dire que le schéma
des événements enregistrés par les amphiboles est le suivant :

hornblende verte ——» homblende verdaue et brun foncé ——————— pyroxénes divers

phases M et M1 — phase M2 » phase M3

On ne pent pas dire qu'il s'agit 12 d'ua métamorphisme progressif, mais plutdt d'une superposition d'événements
commenceés par le métamorphisme régional M, (hornblende verte), poursuivis par une phase thermique contem-
poraine d'une déformation (hoinblende brune) €t achevés par un métamorphisme de contact & orthopyrox2ne, On a
ainsi des pulsations successives ol dans chaque cas la direction prograde des recristallisations se fait vers les ultwra-
basites, absentes au débue, intrusives 2 la fin,

Cela parall signifier que la soutce essentielle d'énergie était toujours la méme et que dés le moment de la
phase M_ existait une source thermique dans un sectew qui par la suite a vu se réaliser les intrusions.

Nous admerttons qu'il s'agit d'un ddme thermique di 3 'activit€ des zones supérieures du manteau, s'indivi-
dualisant tardivement dans cette'évolucion. Ainsi 1'essentiel des différences entre les wois phases M_, M2 et M3
réside surtout dans le degré des érapes franchies par 'activité magmatique dans L'espace et le temps.

On compiend ainsi beaucoup mieux ce qui apparaissait déja dass le chapitre précédent, la liaison inttme
des phases M_ et M_,

Il est n%s diffxacile de dire 2 que! moment M_ a céd€ la place 2 M_. Nous avons assez arbimairement choisi
ici d'aturibuer 2 la phase M, la période ol la hornglende brun verddtre et la hornblende brune sont encore stables,
alors que M_ voit la destruction complete de la hornblende brun foncé et la transformation des hornblendes en
pyroxénes,

¢-5-2 - La déstabilisation des hornblendes
On doit 3 WITTELS (1952) une &tude précise de ce probléme du passage des amphiboles aux pyrox2nes, Cet
auteur admet que la wansformation d'une hornblende hastingsitique riche en fer, en pyrox&ne, est compléte a

environ 1090° C,

La réaction est la suivante :

2+ + . .
2 Na C32 Mg Fe:3 Fel'5 All, 5 816 O22 (OH)2 ‘ amphibole
1
+ 5 02 + 4 H e
NaFe" si, O
2Mg SiO . CAL S, O + 4Fe, O +2H_O
8 Na A18i_ O z3 2
3Ca §i 03 3B

pyroxéne plagloclase
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OVCHINNIKOV et al, (1955, in DEER et al, 1963) suggérent que les amphiboles perdent la moitié de leur
eau de constitution entre 400 et 500° C et le reste entre 950 et 1100° C,

YODER et TILLEY (1962) lors de leurs expériences pour €tablir les courbes de fusion des amphibolites, ont
observé que les paragen2ses 2 amphibole se transformaient en paragen2ses 3 pyroxene dans les conditions suivantes :
(voir fig, 14} : v

sous 1 Kb 4 870 - 970° C
sous 2 Kb 3 920 - 1000* C,

A partir de 1000" C la pression n'a plus de rdle dans cette wansformation,

On constate aussi sur les courbes de YODER et TILLEY (voir fig. 14) que pour les différentes catégories de
magmas expérimentés, le point d'intersection enwe la courbe d’inversion amphibole/pyroxgne et celle de fusion
correspond 2 différentes conditions de pression et de température. Respectivementon a ;

- pour un basalte alcalin un point d'intersection 2 900 bars et 350° C,
- pour une hawaite oxydée, 1 500 bars et 900° C,
- pour un basalte riche en alumine, 1 000 bars et 970° C.

Or, nous avons vu que les amphibolites d'Abshw étaienttransformées en un matériel 2 caractéres gabbrolques.
Nous pouvons donc en déduire que lors de cette transformation la pression fluide €tait supérieure 2 900 bars et la
température supérieure & 900° C,

Cependant, TURNER (1968) consteste qu'il soit possible d'utiliser les résultats de YODER et TILLEY dans le
cas de coniact thermique, Il admet en effet, 3 la suite de CHINNER (1860) qui a examiné ce probl2me dans les
métamorphismes de contact aux abords de granites et de granodiorites, que les conditions de ces transformations
sont réductrices alors que les expériences de YODER et TILLEY ont lieu en milieu trés oxydant,

Dans le cas qui nous intéresse ici, nowe désaccord avec TURNER est total, En effet, il n'est pas possible de
paralléliser les milieux de contact granitique avec ceux de contact basique ou ulwrabasique, En effer, l'intrusion des
granites apporte une grande quantité d'eau aux roches encaissantes alors que ce n'est pas le cas lors de lintrusion
de roches basigues, qui au cortraire, ont tendance 2 utiliser l'eau des roches encaissantes. Les conditions ne sont
donc sirement pas les m&mes que dans les cas étudiés par CHINNER et nous avons d'ailleurs démontré plus haut les
conditions oxydantes qui 1égnaient aux aboids des inmrusions ultrabasiques d ‘Esfandagheh lorsque les amphibolites
¢étaient transformées.

C'est pouwrquoi nous admettons ici la validité des chiffres fournis par les expériences de YODER et TILLEY,

D'autres observations vont d‘aillews dans le sens de cette interprétation. BARNES (1930) en étudiant les
variations des propriétés optiques des hornblendes, aprés chauffage aux environs de 800° C, a €tabli un certain
nombre de faits importants :

- chauffée a 1'air la hornblende verte s¢ ransforme en hornblende brune sans autre changement optique
important ;
- si des hornblendes dépourvues de fer sont chauffées il n'y a aucune variation des propriérés optiques,
ni de la couleur ;
une hornblende brune chauffée en présence d'hydrogéne se transforme en hornblende verte’;
1'analyse des hornblendes chauffées indique une diminution de 1'eau de constitution et une
transformation du fer ferreux en fer ferrique ;
c'est le changement de 1'étar d’oxydation du fer qui est responsable du changement des caractéres
opriques observés ; ‘
- la déshydratation n'enirafne pas de conséquence directe sauf qu'elle facilite 1'oxydation ;
- dans le processus de déshydratation seul 1'hydrogéne est expuls€ hors du réseau, non l'sau, 1'oxygéne
de celle-ci est réutilisé soit dans 'oxydation du fer, soit reste a 1'érat libre, son rayon atomique
étant compatible avec le réseau cristallin de la hornblende.

51 nous suivons les conclusions de BARNES il paraftr évident que lors de l'intrusion des roches ultrabasiques
et sous l'influence de lewr haute température, les hornblendes anciennes liberent H¥ dans les fluidés présents.
Ainsi les mobilisats seront~-ils enrichis en H et les restites deviendront-elles de plus en plus oxydées, Ainsi les
hornblendes vertes des restites seront oxydées pour donner les hornblendes brunes avant que les réseanx soient
modifiés pour donner 1'association symplectique 3 pyroxéne et magnétite. '

Par aillewrs 1'augmentation de H' dans le mobilisat peut également &tre démontrée,
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Figure 14 - Diagramme A powr une hawalite oxydée.
- (1) Courbe de fusion d‘amphibolite
- (2) Courbe de transformation d‘amphibole en pyroxene
Diagramme {B-1) pour un basalte alcalin et (B-2) pour un basalte riche en alumine.
- (1) Courbe de fusion d’amphibolite
- (2) Courbe de fusion d'amphibolite )
- (3) Courbe de rransformation d’amphibole en pyroxéne dans les systémes (1) et (2) (d'aprés YODER et TILLEY, 1962).
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Rappelc;ns tout d'abord les conclusions de HEMLEY (1959) (fig. 15) qui lient les domaines de stabilité
de la kaolinite, du mica et du feidspath porassique 2 la valew du rapport K¥/H*,
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Fig. 15 - Domaines d'équilibre des feldspaths K, des micas et de la kaolinite en fonction du rapport K+/H+.
et de la température d'aprés HEMLEY, 1959 (in HOUCHMAND-ZADEH, 1968) -

Nous avons vu que les roches du mobilisat né de l'anatexie partielle des amphibolites, comportaient wés
peu de biotite, de méme que la tenewr en K O était wes faible, Cela signifie qu'il y a en cristallisation du
mica de préférence au feldspath potassigue qui est absent, Ce fait rend compte de la haute teneur du milien
en HY, entrafnant une diminution du rapport K+/H+ et explique qu'au lieu du feldspath potassique qui devrait
apparaftre (1'orthose normative calculée 2 partir de l'analyse chimique est de 1,11 %),ce soit 1a biotite qui
cristallise.

Ainsi peut-on conclure que sous l'apport calorique de ['intrusion le milieu encaissant devient de plus en plus
oxydant par expulsion de H¥ dans les mobilisats et augmentation corrélative de la pression partielle d'oxygene
dans les restites, Alnsi la hornblende n'est pas entidrement déwuite sauf st la température devieat wop élevée et
permet alors 1'apparition du pyrox2ne.

Nous admetions alnsi que les chiffres de WITTELS et de YODER et TILLEY sont utflisables dans notre cas
et permettent de fixer autowr de 1000° C la températwe minimale nécessaire pow expliquer les transformations
observées et la pression un peu supérieure 3 1 Kb,

c-§-8 - La basification et l'ulwabasification des restites

Ce probléme est 11€, comme nous 1'avons déja vu, A celul de la différenciation et de la ségrégation méta-
morphique lors de L'anatexie partielle des roches basiques soumises aux hautes températures de 1'intrusion de
péridotire, Nous nous intéressons icl aux pavties enrichies en éléments mafiques par le départ du mobilisat quartzo=
feldspathique, Ces phénomenes résultent de la basification des amphibolites et méme de lewr ultrabasification (car
elles contlennent trés souvent des lentllles de pyroxénite), Afnsl grice A une différenclation métamorphique sous
une température trés dlevée, des amphibolites peuvent donner nalssance 2 des roches ultrabaslques.,

L'origine des roches ultrabasiques a été expliguée par SPRENSEN (1967, in P.J, WYLLIE, 1967) comme le
résultat d'une différenciation méramorphique d'amphibolites, Cet auteur se base sur le fait qu'apparaissent souvent
de petites lentilles ulirabasiques dans les amphibolltes, et qu'il est possible de comparer le chimlsme des deux
types de roches, les ultrabasites étant enrichies en Cr, Ni, Mg et Fe et les amphibolites appauvries en 81, Al, Na,
KetCa,
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SPRENSEN présume que les conditions nécessaires 2 cette différenciation sont des hautes températures et
des pressions élevées,

Nous avons constaté plus haut que les amphibolites transformées de notre région sont effectivement ap-
pauvries en Si, Al, et Na et enrichies en Ca, Mg, Fe et Ti, Par ailleurs {l est également possible de renconmer
des amas wés wansformés, qui sont presque des péridotites feldspathiques, Ces phénomanes ont €1é€ expliques
par une basification corrélative au départ d‘un mobilisat expulsé du syst®me et entrafnant i et Na, Cela est rés
comparable 2 ce qui est expliqué par SPRENSEN, sauf en ce qui concerne les conditions de températire et de pression.

Nous admettons en effet des températures élevées mais des pressions assez faibles de 1'ordre de 1 2 3 Kb, 11
est ainsi fort probable et logique d'expliquer la gengse des lentilles d 'ulwrabasites dans des amphibolites, Mais
peut-on aller jusqu'a penser que toutes les roches ultrabasiques se sont formées selon ce processus ? Cela reste une
possibilité mais notre propos ne nous permet pas de répondre de fagon nette, d'autant moins que les ulirabasites de
nowre région sont srement, nous le verrons plus loin, des produits magmatiques siratifiés, Le probléme reste donc
pos€ €t nous nous contenterons ici de montrer les relarions qui existent enwe les mobilisats, les restites et les am-=
phibolites originelles qui peuvent s'expliquer par la figure 16 et le schéma de la page (66)
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Figure 16 - Répartition des minéraux virtuels des amphibolites, mobilisats et restites

Il est également possible d'admetme que par différenciation métamorphique peuvent apparaftre des anortho-
sites & cummingionite, Ce sont des idées qui ont &té également avancéespar KOBAYASHI (1954), TURNER (1948),
LANEY (1926) et SUZUKI (1934),

d) - Les roches carbonatées

d-1 - Généralités
Outre les amphibolites i} existe des marbres qui sont prés du contact avec les roches ulwrabasiques intrusives
de la région d'Esfandagheh, Deux coupes sont importantes 2 ce sujet : celle d'Abshur, a l'entrée de la vallée et
au~dessus des amphibolites que nous venons d'étudier ; et celle, située an Sud-Est du village de Sikhoran, a
environ 5 km (voir planche 8, fig. 1), oll les marbres sont en contact direct avec les ultrabasites, Nous verrons
aussi le probléme offert par les contacts entre les marbres 2 wollastonite de Kuh-e-Gishou et les ultrabasites intrusives
{voir planche 8, fig. 2).



Amphibolites primaires
3 composition basaltique

" pegmatite 2

hornblende
Fusion (isochimique} et recristallisation -
pseudonorite
Recristallisation avec faible mobilisation - Cornéennes 2 orthopyroxénes
mobilisat
Recristallisation avec différenciation
métamorphique intense
restite
Pyroxénite Anorthosite Orthopyroxénite
a feldspaths 3 cummmingtonite (en lentilies)

Schéma évolutif montrant les phénoménes qui se passent dans les roches basiques (amphibolites) soumises au métamorphisme de contact.
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. Sous le terme de "roches carbonatées” sont comprises toutes les roches de la zone ol les marbres
dominent, Il existe en effet, dans ceux-ci, des intercalations marneuses (transformeées en amphibolites 2
scapolite} ou des niveaux twés ferrifdres, .

Dans le complexe d'Abshur les marbres ocoupent une place s importante. Ils sont constitués par
des alternances de niveaux calcaires de plus d'un métre, avec des niveaux marneux plus minces {1 métre
au maximum).

Dans ces formations les phases de déformation et de recristallisation Ml' D1 et Mz, [J2 sont bien
visibles et fossilisées en outre par le métamorphisme de contact,

La séquence complate des marbres d"Abshur se décornpose de la manigre suivante, de bas en haut,
depuis les amphibolites diversement wansformées et étudiées plus haut.

1 - Amphibolites et cornéennes basiques

2 - Marbre 3 pargasite et diopside

3 - Amphibolite finement laminée

4 - Marbre 2 olivine serpentinisée

§ - Amphibolite i salite et scapolite

6 - Marbre finement lamin€ a pargasite

7 - Marbre pur A phlogopite rare

8 - Séquence s épaisse de différents marbres (2 wollastonite ; a diopside, scapolite et sanidine ;
diopside et vésuvianite).

Dans la coupe du village de Sikhoran on a, de bas en haut la série suivante :

- masse des ‘gabbros intrusifs m21€s aux amphibolites transformées au point qu'il est souvent
difficile de différencier 1'un de l'aure,
=séquence des amphibolites wansformées, érudiées plus haut,
- amphibolite riche en pargasite,
marbre 2 olivine,
- marbre 2 olivine, pargasite et augite,
marbre 2 olivine et augite,
alternance de marbres purs et de marbres 2 olivine,
On a parfois dans cette coupe de grands blocs calcaires qui semblent "flotter” directement dans les
ultrabasites (voir planche &, fig, 1). '

1 - QOlivines . '

L'olivine se présente en cristaux arrondis, serpentinisés, chloritisés, présentant parfois des macles
mécaniques ou une altération en clinohumite, Dans plusieurs cas la serpentinisation précéde la chloriti-
sation (voir fig, 17). En certains cas l'olivine peut renfermer des cristaux de calcite. Elle est souvent en-
tourée par de l'augite, .

Sa composition variée de Fo N A Fo_, (détermination aux rayons X par la méthode YODER et SAHAMA,
(1957). 11 existe wés peu de magngtite comme produit d'altération de l'olivine,

2 ~ Humites
Les minéraux de ce goupe sont s rares dans les calcaires, On les rencontre cependant sous deux
formes :
« clinohumite, en cristaux xénomorphes wés fins remplagant 1'elivine sur sa périphérie, Ils sont
caractérisés par leur pléochrofsme de jaune d'or & jaune plle ;
- chondrodite, un seul exemplaire de ce minéral a été renconué dans 1'échantillon SAB-200.
Son pléochrolsme faible (jaune 2 jaune pale) ses macles, sa forte dispersion et son altération en
serpentine permettent de le distinguer.



PLANCHE 6

Figure 1 - Contact de pyroxénolites (Py) dn complexe intrusif rubané avec les marbres {Ma) du
complexe d'Abshur (5 km au Sud de Sikhoran),

Figure 2 - Contact intrusif d'un gabbro (Ga) avec des marbres 3 wollastonite dans e Kuh-e-Gishon

Figure 3 - Amas de ferroaugite dans les marbres 2 olivine du complexe d’Abshur (5 km au Sud de
Sikhoran), Il s'agit probablement d'anciens nodules de cherts ferrugineux -




Figure 1

3

igure

F

PLANCHE 6



-69..

SeRPENTiUE <THe Fo

Fig. 17 - Structure <es marbres A olivine montrant deux stades d'altération des forstérites,
1) Serpentinisation (Se)
2) Chloritisation (Chl)
ca = calcite ‘ fo = forstérite

3 - Sphéne
Il est présent en faible quantizé,

4 - Grenats

Les roches carbonatées contiennent des grenats de type grossulaire - andradite en proportions variables,
Ce sont des min€raux presque toujours zon€s, au ceetw plus riche en andradite et la périphérie en grossulaire,
Le centre de ces cristaux est rouge et la périphérie incolore. Le grossulaire est toujours biréfringent et maclé,

Dans toutes les roches ces grenats ont &t€ extrais et wiés, ce qui a permis une €tude aux rayons X et
une détermination précise grace au calcul de la maille et a la mesure de l'indice de réfraction,

5 - Vésuvianite A

Le seul échantillon contenant ce minéral est SAB-66, Il y est de couleur rouge rosé, trés peu pléochroique,
uniaxe 2 biaxe (2 V, = 30%, N, = 1,745, Selon TROGER (1956) 11 s'agit d'une vésuvianite riche en Ti 02 +
Fe O « .‘."e2 03.

6 - Zolsite - clinozolsite - pistacite

Ces minéraux se présentent toujours comme les produits d'altération des plagioclases, pyroxénes,
amphiboles ou plus rarement association stable avec la salite et le grenat riche en andradite,

7 - Pumpellyite
C'est un produit d'altéracion des plagioclases et de la scapolite,
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8 - Pyrox&nes
_Ils sont de plusieurs types :

+salite, C'est un pyroxére commun des marbres, vert 2 vert pile, faiblement pléochroique, Il
s'agit d"une solution solide diopside ~ hédenbergite w2s banale qui n'a pas ét€ étudiée en dérail; '

. + augite - ferroaugite - pigeonite-augite, Ce type de pyroxéne a éré renconuwé dans la coupe de
Sikhoran, Il se renconire dans les marbres 2 olivine ol il se concenwe parfois en amas irrégutiers monominéraux
{voir planche fig, 3}, Tr&s fréquemment ce pyroxépe constitue des auréoles autour des cristaux d'olivine.

, Ce sont généralement de grands cristaux (6 mmn) de couleur rosée, 2 pléochroisime wes faible, fortement
zonés de fagon irréguligre en taches ou rubans, rarement de fagon concentrique.

L'indice moyen n y de ces minéraux est wes variable, nos mesures montrent des variations allant de 1,710
21,728,

2V, varie de 0° 4 48°, Sur une vingtaine de mesures 1'angle le plus fréquent se situe entre 35 et 48°,
parfois entre 25 et 35°, une seule fois a 0°,

C'est un minéral trés dispersif, dont la biréfringence faible atteint au maximum 0, 012,

ZAC=34244°

I1 s'altere en chlorite magnésienne, clinozoisite, épidote, sphene et actinote.

Un diagramme aux rayons X petmet de situer ce pyrox2ne dans le groupe Bldes dio pside-augie (ZWANN,
1954). '

Selon HESS (1949, in TROGER, 1956) c'est un pyroxéne de la série de 1'augite - ferroaugite - pigeonite-augite,

par ses trois clivages et sa biaxie positive. Il s'agit bien d'une wollastonite selon TAYLOR (1956, in DEER et al.
1963), car les réflexions du cliché de rayons X monment une raie de faible intensité de 4, 04 A juste avant la raie
majewe 3 3,83 A,

9 - Amphiboles
1l en existe plusiews espéces :

des résidus du mtéé_rn:;;ﬁl—is?n-e—r—égignal précédant les transformations thermigues.
2V =380° Z A C=12°
+ go_rgb_le_.n}fé. Elle est abondante dans les amphibolites 2 scapolite, Ses caractéres optiques sont les

suivants : .
2Vx=60° Z AC=24°
Z =vyert bleuté
Y =brun jaune pile
X = brun vert pile
+ pargasite, Elle s& présente sous deux formes différentes
a) dans les marbres sans olivine elle a les caractéres optiques suivants (Ech, SAB-47) :
2Vz=76° Z C=22" N =1,617 "
Z =vert bleuté
Y = jaune pale verdiie
X = jaune pile verdame;
b) dans les marbres 2 olivine ses caractéres optigues sont les suivants :
éch. SAE-204 2V _=8g0° Z ANC=20° .
éch, SAE-200 2v” =84 ZAC=24°
éch, SAE-201 2V’ =16 Z AC=22°

Z =brun rosatre pile
Y = jaune pile verdatre
X =incolore & jaune ués pile
N =1,654 N =1,868+0,002 N -N =0,012
X Z z X

D=3,1523,18
Cette amphibole a éité séparée, tride et une analyse chimique partielle en a été effectuée (voir tableau n® 6),
Selon SUNDIUS (in TROGER, 1956) er LEAKE (1988) il s'agit bien d'une pargasite,
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Tableau n® 6 -~ Analyse chimique partielle de la pargasite.

§i0, 38,151 Si=5.53

AL, O, 15.55 Al g 8
532 03 5.36 AIVI - 0.17

e 215 Fe'o = 0.55

Mg O 18,05 e _0.06 1 5.05
Ca0 13,90 Mg =562

K, O 1,00 i = 0.15

Na, O 2.45

Ti O, 1.40 Ca =2.16

H, O 2.00(2) Na =0,18 3,02
Hy o K =0.68

+
Note : (1 =81 0_), (2 =H_ O ) n'ont pas £t€ dosés, Nous avons supposé 1—120+ €gal 2 2 et ensuite nous avons
calculé 8i O2 sur la base d'un total égal a 100.

10 - Biotite - phlogopite
L phlogopite est un minéral fréquent dans les marbres 2 olivine. Ses caracteres optiques sont les suivants
X = incolore
Z = jaune brupitre pile ]
Selon HEINRICH (1946, in DEER et al,, 1963) il s"agit d'unephlogapite o Fe O + 2 (Fezo3 + Ti 02) =10,
ce qui pour EUGSTER et WONES (1958, in DEER et al., 1963) désigne le phlogopite pure
La biotite est assez rare dans les roches carbonatées et c'est surtout un produiz d'aleération de la hornblende,

N =1,580
z

11 - Chlorite - serpentine
Ces chlorites sont toujours des chlorites magnésiennes {€tude aux rayons X), La serpentine est toujours une
antigorite,

12 - Prehnite
C'est un minéral secondaire introduit par des filonnets dans tous les types de roches.

13 - Feldspaths

+ plagioclases, La plupart du temps il s'agit d'albite de haute température (vérification aux rayons X).
Dans les niveaux d'amphibolites intercalés dans les marbres, le plagioclase va jusqu'au labrador, et plus rarement,
jusqu'a l'anorthite dans les marbres & wollastonite, 11 est alors fortement altéré et seuls de petiss restes sont
déterminables.
+ feldspaths potassigues.
. perthite, Le miicrocline perthitique a €té rencontré en niveaux et lentilles situs dans les
amphibolites & scapolite,
. sanidine, Il s*agit & 'une forme de haute température qui a été rencantrée dans le seul
échantillon SAB-65 avec diopside + scapolite + albite + calcite,
Elle se présente en cristaux xénomorphes, clairs et frais, possédant deux clivages assez bien marqués, Sa
présence a été mise en évidence par coloration qui a indiqué la présence de feldspath potassique, On a précisé
la nature exacte de ce minéral grice 4 un tri et & une étude aux rayons X. Ces derniers ont permis de voir qu'il
s'agissait d'une forme de haute température, En effet les caractéres optiques confirment cette détermination
seion DEER et al. (1983),
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2 Vx =60 2 62° (25 mesures)
Nx = 1,520,

Ces-chifires correspondent selon TUTTLE (1952, in DEER et al,, 1963) a un feldspath potassique de composition :

orthase__/plagioclase _.
Cette sanidine est roujours intimement associée 2 1'albite de haute températuse,

14 - Scapolite
Ce minéral apparaft dans plusieurs facids, soit avec la sanidine, soit avec la wollastonite ou dans les
amphibolites intercalées dans ces marbres,
Son identité a &€ vérifide par les caractéres optiques et une étude aux rayons X. Dans 12 majorité des cas
il s'agit d'un dipyre 2 Ma__ Me__ {WINCHELL, 1961) N_=1,351,
. 7 é‘2:3 . g m
Elle est trés souvent altérée en séricite et prehnite,

15 - Spinelles

Iis n'ont pas €té érudiés en détail, Ils sont généralement vert pale 3 vert foncé, parfois presque opaques, Ils
présentent parfois des taches brunes dans lewr centre. Dans plusieurs cas ils posseédent deux clivages perpendiculaires,
Ces minéraux possédent parfois une curieuse structure réticulée que nous n'avons pas su interpeéter, Il
semble cependant que dans certains cas, il s'agisse d'un héritage des srructures des pargasites dont ils paraissent
dériver.

16 - Carbonates
La calcite est abondante et prédomine,
La dolomite est rare,
La magnérite est un produit d'alrération de ['olivine,
La sidérite se rencontre rarement, associée 2 1a salite ou au grenat grossulaire - andradite,

17 - Apatite

Elle est oés rarement présente en tant qu'accessoire,

18 - Magnérite -

Elle se renconme comme produit d'altération des olivines {rare) ou comme minéral disséminé accessoire.

19 - Hématite
C'est une rareté dans les roches carbonatées.

d-3 - Pétrographie
Les roches catbonatées peuveat &mre subdivisées en six grands groupes :
1 - les marbras a olivine,
2 - les marbres & wollastonite,
3 - les marbres 2 sanidine et scapolite,
4 - les marbres 2 pargasite et diopside,
& - les amphibolites 2 scapolite et leurs associées ,
§ -~ les marbres a phlogopite,

1 - les marhres 4 olivine

Plusieurs types de paragenéses ont été rencontrés dans ces roches
= calcite + forstérite + spinelle + magnétite + phlogopite (SAE-198),
- calcite + forstérite + diopside + augite + spinelle + phlogopite + magnétite + clinohumite (SAE~199),
- caleite + forstérite + pargasite + chondrodite + augite + phlogopite + sphéne (SAE-200),
- calcite + forstérite + pargasite + augite + spinelle ws foncé + phlogopite (SAE-204),
- calcite + forstérite + spinelle + wémolite + diopside + rutile + ilménite (?)
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En fait 'association globale suivante caractérise ce groupe :

- calcite + forstérite + diopside ¥ augite + spinelle + phlogopite ¥ sphéne + rutile + {lménite (?) + magnétite +
wémolite ¥ pargasite ¥ chondrodite + clinohumite.

Dans toutes les roches  olivine il y a plusiewrs générations de minéraux. Les plus anciens visibles _
actuellement sont la wémolite suivie de la pargasite, et il est évident que la trémolite se wansforme en olivire.
Il est probable que cette transformation s'effectue lors du métamerphisme de contact selon les réactions
suivantes :

&moli . I .
(1) g U molite + 5 calcite —y, diopside + 9 forstérite + 5 CO2 + 2H2 ]

(2 1 trémolite + 11 dolomite —— P forstérite + 13 calcite + 9 CO2 + H2 (o]

En fait, et sans aume possibilité de vérification, la wémolite nous semble provenir de la phase M_.

~ Dans les roches du groupe 4 il est rés net que la pargasite se transforme en diopside + albite, Ici la
pargasite paraft donner : olivine + spinelle + diopside + magnétite, car il est assez fréquent de rencontrer
des reliques de pargasite dans l'olivine,

Par ailieuss, les relarions entre olivine et pargasite (voir fig. 18) paraissent indiguer que la pargasite
n'est pas stable en présence d'olivine (nous reviendrons plus loin sur ce probléme). Enfin, dans certains cas,
les spinelles participent au remplacement de la pargasite et prepnent alors les formes prismatiques de cette
derniére.

Nous avons vu plus haut que la sructure réticulée un peu curieuse du spinelle pouvait avoir les m&mes
causes,

Fig, 18 - Transformation de la pargasite en olivine + spinelle
01 = olivine ; sp = spinelle chl = Mg-chlorite ; Se = serpentine ; Ps = pargasite.
Noter les reliques de pargasite dans Folivine, ‘
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Ainsi la suite des événements paraft &tre :
- stade initial, ou surtout M, = trémolite - pargasite ;
- stade de contact M_ = pargasite —» olivine + diopside + spinelle.

Mais il est possible de préciser ici que dans la phase M_ 1'augite apparaft aprés 1'olivine qu'elle enveloppe
(voir fig. 19). Or le spinelle est strement contemporain de 1'elivine, Dans M3 nous avons donc au premier stade
olivine et spinelle, dans le deuxigme stade augite + diopside.

AUG

Fig, 19 - Cristaux d'augire englobant V'olivine,
Ol = olivine ; Aug = augite ; Sp = spinelle ; ca = calcite ; Ph = phlogopite

La phlogopite et la clinohumite sont sirement postérieures i l'olivine et au spinelle, On renconire en
effet des spinelles en inclusions dans 1 phlogopite (fig, 20) et celle-ci remplace souvent ia pargasite,
Quant 2 la clinohumite elle remplace 1'olivine et au moment ol la clinohumite apparafr il y a aussi

serpentinisation de 1'olivine,

Dautres min€raux, dans ce groupe de roches, nous paraissent appartenir 3 la phase 1ardive M durant
laquelle ils se développent aux dépens des précédents : chicrite magnésienne, serpentine, actinote, hématite,
clinozolsite, épidote, calcite, tale, sidérite, magnésite, '

2 -~ Les marbres a wollastonite

On rencontie 13 les associations minérales suivantes :
- wollastonite + diopside + salite + grenat grossulaire ~ andradite + scapolite + feldspath potassique + sphéne +
apatite + calcite + prehnite (SAE-222) ;
wollastonite + salite + sphéne + feldspath K + calcite + prehnite (SAE-221) ;
wollastonite + diopside + anorthite + grossulaire + sphéne + épidote + clinozofsite + prehnite ‘calcite (SAE~220) ;
calcite + diopside + wollastonite + microperthite + albite + sph&ne + prehnite (SAB-64) ;
calcite + diopside + grenat (grossulaire-andradite) + vésuvianite + wollastonite + feldspath X (SAB-66).

T

t
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Fig. 20 - Déstabilisation du spinelle (Sp) en phlogopite (Ph).
Ch = chlorite ; ca = caicite ; Ol = olivine

Dans ces suites minérales il est possible de distinguer trois stades successifs

1 - Wollastonite, anorthite et salite,
- scapoiite et vésuvianite interviennent ensuite, trés probablement lors d'une phase de température
élevée mais ol les fluides riches en SO_ - CO_, .. jouaient un grand rdle. On n'a jamais rencontré€ scapolite
et plagioclase en relation direcie, mais il est probable que celui-ci est remplacé par celle-la,
- comme dans tous les cas déja vus la richesse en fluides de la phase M, permetmra enfin
I'aleérarion des minéraux prééxistants, Ainsi la wollastonite est altérée en calcite, prehnite et grossulaire (fig. 21),
la scapolite en prehnite et séricite, le plagioclase en clinozolsite et €pidote.

3 -~ Marbre 2 sanidine

Dans 1'échantillon SAB-85, la sanidine occupe environ 15 % du volume total, Elle est associée 2 la
scapolite et au diopside. La scapolite, en cristaux de 2 3 4 mm est altérée en clinozolsite, séricite et prehnite.
La texture dela roche est rubanée, ce qui correspond 2 une alternance de niveaux riches en diopside - scapolite
et sanidine avec des lits calciteux.

La paragendse observée est 2 calcite + diopside + scapolite + albite + sanidine H T + perthite + sphéne +

clinozoisite.
La suite des cristallisations n’est pas tr@s claire dans cet unique exemple de faciés a sanidine.

Ce facids est constitué par des cristaux de pargasite qui atteignent 4 mm. Mais c’est un minéral instable
ici, En effet, il se mansforme en diopside + albite, Les contours de la pargasite (sections basales des amphiboles)
sont souvent bien conservés, mais sont occupés par le diopside (sans doute alumineux) qui se développe en con-
servant des vestiges de 1'amphibole en son centre, Dans d’auwes cas, le diopside se présente en association lamel-
laire avec la pargasite et dans les lamelles de pyrox2ne subsistent des résidus del'amphibole. La pargasite est
en autre altérée en épidote, calcite, hornblende verte, chlorite et tale. Le diopside tend 2 &wre remplacé par
1'actinote, la chlorite et la calcite.
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Nous pouvons distinguer ici plusieurs types de roches.

1 = Le type échantillon SAB-19 est constitué par une alternance d'amphibolite et de marbre, Au
contact des lits de différente constitution se rencontent des lentilles & andradite, grossulaire, salite, pistaclte et
microperthite, 11 semble que ces lentilles correspondent 2 une réaction entre les amphibolites & scapolite et les
marbres.

Les niveaux amphibolitiques 2 scapolite présentent 1'association suivante : hornblende verte + scapolite +
salite + feldspath K + épidote + sphéne + biotite + prehnite, ,

"Ce sont les hornblende + salite + scapolite qui se développent d'abord, 1a scapolite remplagant le plagio~
clase , Vies: ensuite la biotite qui 180 aux dépens de la hornblende. Puis ce sont les minéraux classiques de
1a phase hydrothermale M, qui cristallisent : séricite (aux dépens de la scapolite), prehnite, clinozoisite, cal-
cite, pumpellyite, chlorite (aux dépens de la biotite}. -

Les niveaux carbonatés sont constitués par : caleite + diopside + grenat + phlogopite (rare, et se développant
aprés le diopside). .

Les lentilles réactionnelles entre ces niveaux paraissent constituer une étape de la différenciation des
amphibolites au cours de la phase de haute température M. L'amphibolite aurait alors diffusé Si, Na, Ca et
Al en présence de fluides riches en CO,, ce qui entrafne lés réactions permettant la formation de diopside. On

aurait ainsi vn milieu acidifié oft le fet des amphibolites est mis en solution et & la rencontre des piveaux carbonatés

il y a cristallisation de S2lite, pistacite et andradite, C'est une interprétation arialogue qui 4 ét€ adoptée pour un
cas comparable par A, HOUCHMAND -ZADEH (1969).

Dans ces lentilles les grenats zonés grossulaire - andradite vont de 1a composition Gr And 3.97 jusqu'a
Gr.. And_. (N =1,775 a1, 740, dimeasion de la maille a, = 11,92 4 i1, 86 A). La prehnite’ est toujolls un

mignqéral d% la phase M 4 présente dans les filonnets recoupant ces roches,

2 - Un deuxi2me type de roche est constamment rubané (€chantillon type : SAB~36), Il s'agit d'une
alternance de feuillets de 2 & 4 mm d'épaissewr, reflet probable de différences lithologiques initiales, Chaque
feuillet peut avoir une association minérale parriculigre. On rencontre les feuillets a ;

- hornblende verte (90 %) + plagioclase An48 + sphéne,
- calcite + diopside,
- diopside + plagioclase + hornblende,
- hornblende + plagioclase + biotite ( aux dépens de 1'amphibole},
- diopside + plagioclase + traces de hornblende,
- grenar + diopside + calcite + plagioclase + perthite,
Dans tous les cas il y a des grains de magnétite titanifére altérée en sphéne.

Quatre analyses de roches carbonatées ont €té effectuées, Elles n'appellent pas de commentaires
particuliers, Nous utiliserons plus loin leurs donnés,

Un certain nombre de probleémes soulevés par 1'étude minéralogique et pémographique vont gire succes-
sivement discutés afin d'aboutir 2 une logique de 1'évolution des roches carbonatées dans les différentes phases
de m&amorphisme de notre région, .

Nous avons vu que la pargasite, instable donne :
olivine + spinelle + diopside + albite.
En outre, c’est un minéral qui ast toujowrs 2 1'érat résiduel dans toutes les roches tudiées,
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Tableau n® 7 - Analyses chimiques des roches carbonatées

Oxyde 9 10 11 12
810, 16,60 15,70 8.07 31,01
Al, O, 3,05 4.35 2,05 4,72
Fe, O, 2,90 2.15 1.06 2.03
Fe O 0.45 0.15 0.56 1.23
Mg O 17.25 1.70 8,00 1.16
CaO 32,50 48,40 45,00 41,25
Na, O 0.25 0.20 0,05 0.09
Ky O 0.10 0.05 0,03 0. 04
Ti O, 0,50 0.50 0.07 0.13
P, O, 0.20 0,30 0.05 0,05
Mn O 0,20 0.05 0.05 0.08
H, o" o o 2.49 1.7
Co, ) ' 34,99 15,88
H, O 0,05 0.05 0,10 ---
Total 100.35 100.45 100,57 99,48

(9) : SAE-199 - Paragendse :
calcite - forstérite - diopside - spinelle - augite - phlogopite + clinochumite - serpentine - magnétite -
chlorite Mg ~ sphéne.
(10) : SAB-B6 - Paragenése :
calcite - diopside - wo:lastonite - grenat (grossulaire - andradite) - vésuvianite - sphéne - feldspath K -
{11) : SAE-204 - Paragené&se :
salcite + forstérite + pargasite + augite + spinelle + phlogopite.
{12) : SAE-221 : Paragenése :
wollastonite + diopside + sphene + feldspath K + calcite + prehnite,

Les conditions de stahilité de la pargasite ont été £tudiées par BOYD (1956, in DEER et al,, 1963), Cet
auteur a démontré (voir fig. 22) que vers 1 030° C. et sous une Pf = 800 bars, la pargasite donnait par fusion incon-
gruenie un diopside alumineux + forstérite + spinetle. Si Pf = 800 bars la décomposition de la pargasite donne :
diopside alumineux + forstérite + néphéline + spinelle + anorthite.

Les réactions sont les suivantes ;

(1) o pargasite —y diopside + o forstérite + o néphéline + _ anorthite + spinelle + 2H2 0

2
En présence de 51 O, on a:
(2) pargasite + 8 Si 02.__“_;. diopside + , forstérite + albite + anorthite + H, O,

BOYD observe également qu'en présence de Si O, une température supérieure A 900° C et une pression de 1 Kb
sont nécessaires pour obtenir 1a réaction (2). Si la température est inférieure 2 900° C une amphibole plus proche de
la wémolite est formeée.

De méme la réaction (1) donnera la pargasite sous une pression de 1 Kb 2 une températire supérieure 2
1040° C.
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Ajnsi la pargasite apparaft &itre beaucoup plus longtemps stable dans les milieux sous-saturés en Si 02.
comme peuvent 1'tre les calcaires, m&me siliceux, que dans les milieux riches en silice,
La teneur en fer et son €tat d'oxydation dans la pargasite jouent également un rdle important dans sa
stabilité : plus la pargasite est ferrifére, plus basse sera sa température de déstabilisation.
GILBERT (1868, voir fig. 23) a noté que pour une ferropargasite de formule suivante :
7 Na Ca2 Fc=,z+A1IV 816 AIZI 022 (OJ:*I)2
sous une pression de 1 Kb, la température de déstabilisation €tait seulement de 800° C, et donnait les produits

suivants :
hercynite + hédenbergite alumineuse + plagioclase + néphéline + fayalite,

GILBERT observe aussi qu'en fonction des buffers” en présence lors des réactions, la température peut

éire abaissée jusqu'a 500° C, Cela signifie que la déstabilisation de la ferropargasite est sous la dépendance de

la fugacité de l'oxygéne dans les fluides : plus cette fugacité est grande, plus facile est la désintégration,
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Fig. 23 - Domaine de stabilité de 1a ferropargasite (d'aprés GILBERT, 1964) et de la

pargasite (d ‘apr2s BOYD, 1959) -

Nous savons gu'ici on a affaire & une ferropargasite. Nous pouvons admettre que le F62 O_ en excés par rapport
au Fe O est di aux condirions oxydantes du milieu ol se développe le métamorphisme( voir pré?cédemment).
Ainsi la pags_asite des matbres d'Abshur, avec une substitution considérable de Mg par Fe“", et sa teneur uwes
forte en Fe ', se situe entre les pargasite-ferropargasite, Son domaine de stabilité est donc sirement supériewr
a celui de la ferropargasite et inférieur a celui de la pargasite puré. Ainsi peut-on fixer la pression fluide 3 1 Kb

ef la température entre 800 et 1 040° C,

11 faut cependant se demander, comment, dans notre cas, se présentent les produits de désintégrarion
comme la néphéline et les matériaux potassiques, Or, si l'on¢alczule 3 pariir de 1'analyse chimique de notre
pargasite une norme virtuelle comme pour le cas d'une ruche magmatique, on s'apergoit qu'il est possible d'obtenir
11,08 % de néphéline pseudo-normative et 4, 80 % de leucite, Ie tels minéraux n'existent pas dans nos roches, mais
nous avons noté la présence de phlogopite qui se développe anx dé€pens des spinzlles et de L'olivine. Il y a donc
de fortes chances pour que le potassium, dispersé dans la phase fluide. réagisse avec l'olivine selon le modele
suivant cité par YODER et EUGSTER (1954, in TURNER, 19%8) pow donner le phlogopite =

9 phlogopite se===%lencite + kalsilite + 5 forstérite + 2 1—!2 o

Nous pouvons donc conclure indirectement que les conditions < . métamorphisme qui affecte les roches

carbonatées ne dépassent pas 1 020° C sous 1 Kb, si l'on'se rappoerte & la cowbe de stabilité de la phlogopite pure

donnée par YODER et EUGSTER (1954, in TURNER, 1968).
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Par ailleurs, si nous n'avons jamais repcontué de néphéline + plagioclase dans nos roches, il y existe de
l'albite, Il semble vraisemblable d'admetire que par réaction du CO,, sur 1'anorthite (pseudonorme de la pargasite)
se produit de la calcite avec libération d'zﬂxl2 O,, fixée par le diopsige alumineux, etde $i O, fixée par la
néphéline pour donner de 1'albite, Certte hypothese n'est pas prouvée et mériterait une &tude p%us détaillée dans
cet ensemble de roches carbonatées,

On a noté que 14 phlogopite peut se développer 2 partir du spinelle {reliques de spinelle dans les cristaux
de phlogopite) et nous avons vu que la potzsse de la pargasite pouvait &ire libérée pour réagir avec l'olivine et
donner lu phlogopite, Il est probable que la réaction peut également se produire avec le spinelle suivant le
schéma :

spinelle + K2 O+ 9 H2 O *g Quariz + 5 dolomite ~———s-. phlogopite + 5 calcite + 5 COQ.

C'est dans 1a m&me phase que 1'olivine se transforme en clinchumite et serpentine, selon une réaction du
type '
g forstérite + 6 I—I2 O-———:.--2 clinohumite + antigorite,

Cette formation de la  phlogopite et de 1a clinohumite a lieu au cours d'un stade de recristallisation od 1'activité
des fluides est intense, C'est sans doute durant 1a méme période que se creé la vésuvianite des paragenéses des
échantillons SAB-66,

8 - La sanidine de HT et ses relations avec la scapolite.

La roche qui contient la sanidine &tait vraisemblablement une marne gypsifére, En suivant A, HOUCHMAND -
ZADEH (1969) nous pouvons admettre que !'association sanidine + scapolite est due aux factewrs suivants :

- richesse du milien en CO_ et SO_?. ce qui accroit le rapport CO /H2 O, abaisse le pH et par
conséquent augmente la valewr du rapport K*/H (HEMLEY, 1959), Ainsi peut—igi ¥y avoir stabilité du feldspath
potassique & c8té de 1a scapolite;

- la formation de scapolite est de son 616 sous la dépendance de la pression des gaz dans la phase
fluide, ol nous avons admis qu'elle Etait élevée; '

. - enfin, les températures que nous fixons pour nos réactions (voir ci-dessus) sont superieures 2 700° C,
Cela abaisse le pH et contribue 2 rendre stable 1a sanidine de H T par abaissement corrélatif du rapport K*/u*,

&)~ Les roches pélitiques
e-1 - Généralités |

Ces facids ne sont pas fréquents dans les complexes d'Abshur - Sargaz, et ils sont bien plus rarement aux
abords du contact avec les nlirabasires que les marbres et amphibolites,

Ce sont des roches qui se rencontrent en intercalations de 1 a 2 m, rarement plus épaisses, dans les roches
carbonatées,

A Kuh-e-Gishou existe une zone ot les gabbros et pyréxénolites sont en contact avec des faciés pelitiques,
Dans les micaschistes et gneiss les microstructures sont wés nertes et ont €:5 ro~:arvées apreés les phénomenes
thermiques dus au contact. Dans tout le gisement les linéations E-W de la phase M_ D_, sont en particulier trés
bien préservées, La phase de contact M3 a néanmoins rransformeé les micaschistes 3 grenats classiques du complexe
d'Abshur en cornéennes,

e-2 - Minéralogie
Les minéraux que l'on rencontre actuellement dans ces Facids pélitiques polymétamorphiques, sont les suivants

1) = quartz - Il est assez abondant sous deux formes :
. dans la masse des roches en petits grains,
. dans les filonnets et lentilles de mabilisation,
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2 - Feldspaths
Les feldspaths potassiques sont représentés par la microperthite, rarement la sanidine (?) :

2V_ = 60°,
Les plagioclases sont bien maclés albite et péricline, Ils appartiennent au domaine de l'oligoclase~
apdésine An‘r33 : n'x = 1,544, :

3 - Grenats, Ce minéral a 616 extrait et wié, Ainsi a-t-on pu déterminer la dimension de sa
maille : a =11,52 A et meswer l'indice de réfraction : n =1, 805 ¥ 0,003, Ces caractdres correspondent
selon WINGHELL (1958) 2 un grenat de composition : P o Alitggs Giy. Andy, Spy.

4 - Cordiérite, Se présente généralement en cristaux xénomorphes, 2 macles polysynthétiques,
altérés en séricite, plus rarement en pinnite., Elle est incolore, 2 inclusions de sillimanize, hercynite, magnétite
et quartz.

Il s'agit d'une variété de haute rempérature, vérifiée aux rayons X,

5 - Disthene - sillimanite - andalousite , Ces trois silicates d'alumine sont présents en quantité

minewe,

6 - Spinelles (s. latg). Ils se présentent sous forme de petites jouties associées 2 la sillimanite -
cordiérite - andalousite, Sa couleur est vert foncé, parfois presque opaque, Souvent intimement associé a
la magnétite, il s'agit sans doute d'hercynite,

7 - Biotite. Le mica est trés pléochroIque,
Z = jaune pile,
X =¥ =brun foncé Ny =1,6317,

Selon EUGSTER et WONES (1958, i DEER et al., 1963) ces caractires Sont ceux d'une biotite 443 %
de phlogopite et 57 % d'annite selon le joint annite - phlogopite, Cela doit correspondre (HEINRICH, 1946 in DEER
et al,, 1963) & une tenéur en Fe O + 2 (Fe_, O_ + Ti 02) voisine de 27 %. Cela souligne bicn la richesse en annite
de cette biotite et sa formule idéale pewt Bue écrite ;
24

K, Mg, Fe," AL, 8i, Oy (OH),.

8 - Magnétite - ilménite - hématite, Ces minéraux opaques ont €té séparés et triés, ce qui a
permis de monier que dans cet ensemble la magnétite constitue la phase majeure et que ['hématite et 1'ilménite
sont en faible quantité,

9 - Rutile. 11 est présent sous forme de fibres de sagénite dans la biotite,
10 - Tourmaline. Elle est jaune, pléochroique, automorphe, mais peu abondante.

11 - Apatite, C'est un minéral rare.

e-3 - Péuographic
Les roches pélitiques se présentent aux abords des intrusions sous des faci2s sombres et massifs, lardés de
rubanements et bandes de matériel quartzo-feldspathique, Ce dernier est un mobilisat, La lin€ation E-W se
manifeste par les alignements d'amas biotitiques et parfois, malis rarement, sous forme de charniéres de plis
couchés, qui sont les plis de la phase M1 Dl'

Au microscope il est possible de retrouver la foliation ancienne, soulignée par les micas dont la
disposition est plus ou moins conseryée, La structure porphyroblastique originelle est encore visible, er les
porphyroblastes de grenat sont remplacés par des amas de cordiérite + biotite qui gardent la place de l'ancien
grenat (voir fig, 24), Par aillewrs, le grain n'est pas homogane, car il y a de place en place des concentrations
de quartz,

Le disthene constitue des reliques et il est remplacé par cordiérite et biotite ou par andalousite et sillimanite,
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Figure 24 - Déstabilisation du grenat en biotite + cordiérite
cor : cordiérite

gr : grenat
bi : biotite
Q : quartz
FX : feldspath potassique
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Une structure trés caractéristique de ces facids est la pfésence de taches qui présentent certains
caract2res remarquables, Elles ne possédent pas de biotite ; elles contiennent toujours une association
complexe 2 sillimanite + hercynite + hématite + ilménite + cordiérite + feldspath K + quartz, ainsi que,
plus rarement, disthéne ; leur bordure (qui les limite du reste de la roche riche en biotite) est constituée par
de la cordiérite ; elles possédent souvent une zonation minéralogique : le ceeur de la tache présente du
disthéne ou de 1'andalousite enveloppé par une zone A sillimanite (voir fig. 25).
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Fig. 25 - Relation enme sillimanite - andalousite et disthéne dans les taches
riches en cordiérite des roches péliriques. cor : cordiérite ; di : disthne ;
si : sillimanite ; and : andalousite ; sp : spinelle ; Hm : hématite ; Bi : biotite,

Une analyse a éié effectuée dans ces roches, Le tableau suivant en donne les résultats que nous
discuterons plus loin,
Tableau n® 8 - Analyse chimique de cornéenne i cordiérite et sillimanite

o 13

8i Oy 54,95

Alg Oy 20,15

Feg 03 2,15 Paragen&se : .

Fe O 6,35 {13) = quartz + biotite + feldspath K +

MgO 4,45 oligoclase + cordiérite + sillimanite + disth&ne +
CaO 1.85 andalousite + hercynite + magnétite + hématite +
Na2 o] 2,20 ilménite + grenat + rutile + apatite + tourmaline,
K, O 4,00

'I'? O2 1.10

P, 0O 0.20

I\zn ds 0.30

Hp OF 1,45

Hy O 0,10

Total 99,25




e-5 - Pétrogendse
Nous nous proposonts de discuter ici quelques probleémes spécifiques aux roches pélitiques, qui apportent
des éléments pour comprendre les conditions du métamorphisme MS'

e~5-1 - Probl2me du grenat

Il y a plusieurs années que 1'on a discuté la présence du grenat almandin sous forme stable dans les
auréoles de contact thermique, Sa présence est wés rare dans de welles conditions. ESKOLA (1914) propose l'existence
d'une composition globale particuligre des roches qui pourraient en contenir sous forme stable en présence de biotite,
cordiérite et anthophyllite, C'est une interprétation semblable qui est adoptée par SEKI (1957) et WILLEMSE (1831),
Par contre, HARKER (1939) admet que ce sont des conditions thermodynamiques particuliéres qui sont responsables
du-développement du grenat dans le métarnorphisme de contact thermique,

CHINNER (1962) a tranché en indiquant qu'effectivement les conditions de pression et température étalent
un facteur {ndirect de la cristallisation du grenat, mais que 1a composition globale de la roche érait plus importante,
Cet auteur constate que dans les contacts thermiques de Glen Clova Muich des Scottish Grampians en Angleterre il
existe des grenats de métamorphisme régional qui ont écé déstabilisés dans les conditions du contact thermique,

Il semble que ce soit exactement le cas dans nowe région, et que le grenat n'est pas stable en présence de
biotite et cordidrite, mais que le grenat est & 1'érat de relique, Nowre probl&me est de comprendre comment se fait la
transformation, Il faut rappeler que dans les micaschistes de Sargaz-Abshur le grenat est en association stable avec
la muscovite, Or, prés du contact la muscovite est pratiquement absente (voir échantillon SAE-394, le tableau
d'analyse n° 8 et la paragenése correspondante}, '

$i avec ces données chimiques on construit le diagramme A'KF on s'apergoit que pour cette roche le grenat
est incompatible avec la paragendse biotite + cordiérite + feldspath K. Le grenat s'est donc transformé selon la
réaction, admise également par HARKER (1839):

4 almandin + 2 muscovite + 3 quartz ——— 3 cordiérite + 2 biotite,

Pour CHINNER (1962) dans l'auréole thermique de LOCHANGAR, le grenat ancien (de métamorphisme général) -
a été rransformé selon la réacrion :

' grenat (régional) + biotite (régionale)——» cordiérite + biotite (thermique} + feldspath K.

Dans notte région il semble que la premiére réaction, citée par HARKER, soit plus acceptable, car nous
n'avons jamais pu prouver I'existence de deux générations de biotite.

e-5-2 - Coexistence des trois silicates d'alumine : distheéne, sillimanite, andalousite,

On peut se demander si la coexistence de ces trois polymorphes de Al2 8i O_ indique les conditions du
point divariant (point wiple).

Rappelons gu'd la base des complexes métamorphiques de Sargaz-Abshur, dans la région voisine de Deh Sard, les
micaschistes et gneiss contiennent du disthéne, Selon A, HOUCHMAND-ZADEH et M, BERBERIAN (comm. pers,,
voir plus haut) ce minéral appartient 3 une phase qui est rout A fait semblable & nowe phase M, - D_,

Ainsi le disthene, roujours wansformé en andalousite, doit-il appartenir 2 cetie phase précocelM . Par ailleurs,
nous avons déja vu qu'apres les phases de métamorphisme préliminaire intervenait ua flux thermique iéportant,
responsable aillewrs de la cristallisation, avec déformations, de biotite, muscovite, hornblende brune et pargasite,
tdt suivi par l'influence direcre de l'intrusion des nlirabasites. Aussi est-il logique de penser que dans les roches
pélitiques 1'andalousite, qui suit le disth&ne, est née dans ces derni2res phases ol le flux thermique croft, comrme
doit 1'8ire 1'apparition de cordidrite et biotite qui occupent la méme place que 1'andalousite vis-a-vis du disthgne,

La sillimanite, quant & elle, remplace soit l'andalousite, soit le disthéne. Son développement est donc 1ié
4 une phase finale durant laquelle apparaft aussi 1'hercynite et disparaft la biotite {voir la description des "taches"”
et de leurs associations).

Il semble que dans ces assemblages, 1'existence de minéraux comme l'hercynite en présence de quartz est
la cons€quence de la disparition de la biotite, En effer, 1'association hercynite + magnétite + cordiérite,
développée aux dépens de ia rforite a é1é signalée par TILLEY (1924) dans 1'awréole thermique de Comrie,

TURNER (1968) propose pour expliquer cette ransformation, les réactions suivantes :

(1) annite + 0-2-————-—7- 2 feldspath K + 2 magnétite + 2 I—I2 O

(2) biotize + 6 andalousite (ou disthéne)——s 2 feldspath K + cordiérite + 2 corindon + 3 hercynite,

5
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Dans la réaction (2) le corindon se forme en raison de la faible teneur en Si O, . Ici nous avons du quartz
en excds et c'est powrquoi apparaft la sillimanite 3 sa place. Alnsi on peut modifier les réactions de TURNER de la
fagon suivante :
2 biotite + 6 disthene + 2 quartz ———s 2 feldspath K + cordiérite + 2 sillimanite + 3 hercynite +
2 H2 0.
TURNER (1968) suggére que la déshydraration de la biotite est sous la dépendance d’un "buffer” interne, ici
PO_. On peut se demander si ce phénomene n'est pas comparable A celul que nous avons adopté pour expliquer la
désintégration de la hornblende. Il est en effet was possible que par chauffage la biotite, comme ia hornblende,
tibere HT et conserve O, dans son réseau jusqu'a ce qu'il soit déwauit, Ainsi, étant donné l'importance de K* dans
un tel milien, les temp%razures wes élevées et un rapport K¥/H* assez fort, le feldspath K reste stable dans la roche,
Lorsque le réseau de la biotite est détruit O, est libéré qui est utilis€ dans la formation de magnétite et d'hémarite,
En méme temps se forment de la sillimanité et une nouvelle génération de cordiérite,

En résumé, on peut dire que les roches pélitiques ont subi 1'évolution suivante ;
- formation de grenat (pendant la phaseM) et de disthene (pendant la phase M, )i
- formation de cordiérite + biotite et d’andalousite, peut-&we de feldspath potassique avec disparition
de muscavite et déstabilisation des grenats, lors de M, ;
- formation de sillimanite, de cordiérite de nouvelle ggnérazion, d'hercynite, de magnétite et d'hématite
aux dépens des précédents minésaux et par disparition de la biotite et réaction avec le disth2ne, 1'anda=«
lousite et le quarez lors de la phase M.
Nous avons tenté de représenter cette évolution par une fidche sur le diagramme de la figure 26.
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Fig, 26 - Evolution tﬁermodynamique des phases M_, M,_, M_, d'aprés des silicates
d'alumine (d'aprés FYFE et al. 1966, in ’}URN R. 1988) -
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f. - Conclusion 2 l'étude de la phase M, de métamorphisme thermique

3

f-1 - Faciés du méamorphisme de contact

+ Roches basiques

Ces roches possédent une paragenése 2 :
_ orthopysaxene + diopside augitique + labrador + magnétite
qui constitue le dernier assemblage minéral de la phase M_,
Cela se waduit dans les différents facigs de roches en présence par -
amphibolites : - _ . .
hornblende verte + hornblende brun verddmre + andésine-labrador + rutile + magnétite + sphne
(SAB 1-229-62),

cornéennes basiques : ) i A
hypersthéne + labrador + diopside augitique + hornblende brun foncé + hématite + ilménite +
spinelle (SAB-58),

cornéennes ultrabasifiées : .
bronzite + diopside augitique + hornblende brune + magnétite + hématite (SAB-63),
(voir diagramme, figure 27 a).

+ Roches carbonatées
Dans ces roches, quatte assemblages minéraux sont caractéristiques :
1) forstérite + diopside augirique + spinelle + phlogopite + clinohumite + calcite + sphéne (SAE-199) ;
2) forstérite + spinelle + augize + calcite + pargasite + phlogopite (SAE-204) ;
3) calcite + diopside + wollastonite + grenat + vésuvianite + sphene + feldspath K (SAB-66) ;
4) wollastonite + diopside + feldspath K + calcite (rare et secondaire) + prehnite (rare et secondaire)
(5AB-221},
- Ces paragenéses sont illusirées par les diagrammes figures (27 c, d, e).

+ Roches pélitigues
L'assemblage minéral type de ce faciés de roche est illusté par la paragenése suivante (SAE-394) .
quartz + biotite + feldspath K + oligoclase + cordiérite + sillimanite + andalousite + hercynite +
magnétite + hématite + ilménite + apatite + disthene,
Le diagramme, fig, 27 b, situe cette paragen&se.
8i I'on compare les diagrammes cités plus haut avec les diagrammes références publigs,il est aisé€ de voir
que le métameorphisme de contact M3 correspond au facigs de cornéennes 2 feldspath K et cordiérite de WINKLER
(1967), ou au faci2s des cornéennes i pyroxéne de TURNER (1968).
Le paroxysme de la phase M, s'est plus exactement produit dans le sous-facits des cornéennes 2 orthopyroxéne
du faciés des cornéennes i feldsPagh K et cordiérite (WINKLER, 1967),

D'aprés les diiférentes discussions présentées plus haut il est possible de préciser les conditions de température
et de pression de cette phase de métamorphisme, en particulier grace aux repéres donnés par la tansformation des
amphiboles,

En se reférant aux travaux de YODER et TILLEY (1962)

P = comprise entre 900 et 1 500 bars,
T =enme 900 er 970° C,
avec une pression des fluides qui n'est pas inférievre 2 P = 900 bars,

En se référant aux doanées de OVCHINNIKOV et al. (1955} et de WITTELS (1964)
T = comprise enire 950 et  100° C

En utilisant les courbes de stabilité de la pargasite
P =1 000 bars
T = comprise entre 800 et 1 040° C
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Mais par ailleurs, du fait que l'orthopyrox&ne contient des lamelles d'exsolution d'augite, on peut dire
avec BOYD et al, (1964) que la température finale de cristallisation était inférieure 2 985° C. Ainsi la température
serait fixée enwre 800 et 985°,

Les précédentes €tudes sur les contacts thermiques d° ultrabasues fondées sur l'examen de la décomposition
de la hornblende en orthopyroxéne + olivine + clinopyrox2ne + plagioclase, fixent une température de métamorphisme
voisine de 1000° C - .D'aprés GREEN, en Cornouailles, in WYLLIE, 1967),

Les chiffres précédemment avancés et qui divergent un peu, ne nous permettent pas de donner avec précision une -
valewr pour la température de MS' Cependant nous choisirons une valeur moyenne comprise entre 900 et 850° C

Cette température explique la présence de sanidine de H T qui est caractéristique du faci2s sanidinite
(SEARLE, 1962), ce qui permet de comprendre l'apparition d'augite dans les calcaires,

Quant 2 1a pression nous avons vu qu'elle est sfirement inférieure 2 3 Kb puisqu'il y a transformation du
disthene en andalousite et de celle-ci en sillimanite. En ce qui concerne la pression des fluides, elle a certainement-
dépass€, au moins par endroits, 1 Kb, En effet, il y a formation et cristallisation de pseudogabbro 2 hornblende brune :
et andésine aux dépens des amphibolites. Mais cette Pf devait certainement varier au long du contact, Nous admetwrons
que dans la plupart des cas elle €rait comprise entre 1000 et 1 500 bars et pouvait localement atteindre 2,5 4 3 Kb,

Mais pression et température n'ont pas été seules a jouer un r8le dans ces recristallisations de la phase M
la fugacité de l'oxygdne ( 02) a également une grande influence,

Le milieu du contact des ultrabasites est en effet un milieu oxydant et nous pensons 1 avoir démontré plus haut,
Il en existe aussi un autre indice dans le fait que dans les processus de recristallisation des roches basiques (amphi-
bolites, etc,) on devrait voir apparaftre de 1'olivine, ainsi que la norme caleculée A partir de l'analyse chimique en
indique Ia possibilité, Or, il n'en a pas été renconuwé dans ce type de roches,

Selon MUR et al. . (1957, in YODER et TILLEY, 1962) cela serait du 2 la présence d'oxygéne, On a en effet
la réaction suivante :
olivine + 02-—-—;- magnétite + enstatite
Or nous avons bien, dans nos amphibolites en cows de transformation, une cristallisation simultanée de magnétite
et d'orthopyroxene (voir plus haut).
YODER et TILLEY (1962) citent également la formation d'hypersthene dans les meémes condmons oxydantes, 2
partir d'olivine. La réaction citée est :

olivine + magnésioferrite + 02____9. hypersthéne + magnétite,

Au toral, il semble indubirable que dans les wansformations dues z l'intrusion des ultrabasites le rdle de
l'oxygene ait été primordial, spécialement dans 1'évolution des recristallisations du martériel ancien d° origine
basaltique (amphibolites et faci2s associés rassemnblés sous le nom de "roches basiques"),
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- LES ROCHES INTRUSIVES

B-1 - Introduction

Les roches intrusives de 1a zone de Sargaz-Abshur, qui sont constituées par une série de faci®s basiques,
ultrabasiques et acides, possédent tous les caractéres d une intense ségrégation magmatique a partir d'un
matériel basaltique, En effer la suite compléte de cette série va de ladunite au granite,

Notre étude a monté qu'il s’agissait d'un bel exemple de différenciation par cristallisation fractionnée
du magma, Dé&s 'examen de terrain on peut d 'ailleurs constater qu'il s'agit d'une inwusion swatifiée dont la
structure est comparable aux exemples classiques du Skaergaard, du Bushveld ou de Stillwater (WAGER et
BROWN, 1968). A notre connaissance le complexe intrusif de Sargaz-Abshur est le second au monde 2 présenter
une séquence compléte de différenciation magmartique. Le seul jusqu'ici décrit est en effet celui du Bushveld,

Notre propos sera ici de présenter les caractires géologiques geaéraux de ce complexe, son schéma
évolutif avec différenciation gréce aux caracteres pétrographiques que nous décrirons, Nome conclusion nous
- amenera a discuter de la pétrogengse d'un tel massif et de I'identité du magma originel, Cependant il faut
immédiatement souligner que faute de moyens suffisants nous n'avens pu disposer que d'un faible nombre
d*analyses chimiques pour étayer notre étude, Des analyses des minéraux index, comme les clinopyroxeénes,
typiques des magmas basaltiques, ainsi que des facids de bordures des intrusions ("chilled margins”), nous font
en particulier défaut er cerre absence ne nous permet pas de préciser avec dérail 1'évolution du complexe. Ce
n'était d'ailleurs pas le but de ce wavail qui constiruera un préliminaire 3 une éventuelle étude pétrologique plus
poussée sur ce bel exemple digne de devenir classique, Afin d'érayer nos raisonnements nous avons cependant tente
de calculer ou d'apprécier les compositions des minéraux constituants, i partir des données optiques ou radio -
cristallographiques.

Dans cette étude nous serons contraint d'user du vocabulaire défini pour ce type de roches par WAGER et
BROWN (1968) et maintenant universellement accepté. Il est donc nécessaire a la fois de préciser 1'acception
daps laquelle nous uriliserons les définitions de ces auteurs (en général nous ne traduirens pas les mots anglais
préconisés par eux, mais il nous faur en donner la significarion), et de donner aipsi une idée des théories €mises
pour expliquer 1'évolution des complexes basiques stratifiés,

Layering = phénoméne magmatique et caractére textural planaire de la roche, Cela est li€ & des caunses physiques de
type gravitaire et i des causes chimiques de fractionnement magmatique. Le terme sera employé pour les roches
plutoniques de préférence aux presque-synonymes "stratification” ou "bedding”, pour marquer le dépGt successif de
lits de composition chimique variable, Le terme général de "banding” ne sera pas non plus employé, pour éviter

la confusion avec le "rubanement” des rhyolites qui est di 2 un fluage, ou avec celui des gneiss, A lier avec des
déformations tectoniques syncristallines, Au total le layering désignera une structure de roche plutonique dont

les martériaux se superposent par dépdt dans une chambre magmatique au cours d'une cristallisation fractionnée.

Rhytmic layering, ou "physical layering”. Ce terme rend compte des différentes proportions des différents
constituants de la roche dans des horizons voisins, Cela peut &tre aussi une différence dans la taille des minéraux
ou la texture des composants de deux horizons. Ainsi en est-il d'une alternance de niveaux riches et pauvies en
un minéral donné, Sur le terrain le “rhytmic layering" est wés évident.

Cryptic layering. Ce type de texture est difficile 2 reconnaitre sur le terrain car elle rend compte des différences
chimiques entre niveaux, discernables par les variations minéralogiques des séries en solution solide, Par exemple
un horizon donné peut &tre constitué par des plagioclases dont la composition est plus riche en anorthite vers le
bas et plus riche en albite vers le haut. Ce type de texture est une excellente indication du caractére de haute
température d'une collection de minéraux située au bas d'un horizon et d'un caractére de plus basse températwe
pour ceux situés en haut de cet horizomn,

Le départ ou l'introduction d'un minéral cumulus particulier peur également &tre la raison du "cryptic layering”,
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Au total le cryptic layering se manifeste de deux fagons essentielles :
= par la variation minéralogique des séries en solution solide ;
- par l'apparition ou la disparition brutale d'un minéral "cumulus” dans les niveaux particuliers de la succession
des roches rubanées “phase layering" de HESS, 1960,

Toujours selon WAGER et BROWN, toutes les roches possédant un "layering" se sont produites par dif-
férenciation du magrna basaltique en cours de cristallisation fractionnée, Les premiers cristallats sont dits
"primocrysts”, Cew.-ci, par gravité, s'accumulent au fond de la chambre magmatique et pour rendre compte
de cette idée d'accumulation on les nomme "cumulus  crystals”. Ces "cumulus” se concentrant en différentes
proportions entrafnent ainsi 1'apparition du "layering” des roches plutoniques.
Les "cumulats” sont aussi des roches formées par accumulation de cristaux sous 1'action de la gravité
(JACKSON, in WYLLIE, 1967), On a pris I'habitude d'adjoindre 2 ce terme un fom de minéral pour mieux
qualifier la roche qui apparait de cette fagon et qui désigne le caractére des "cumulus crystals”, Ainsi un
“olivine cumulat” désigne une roche essentiellement composée de cristaux d'olivine ("cumulus crystals"),
Ensuite par ordre de quantité des minéraux en présence, on pourra désigner les autres cristaux :

Un “olivine-orthopyrexéne cumulat” (harzburgite), Ainsi an lieu d'un terme descriptif on nommera les roches
de fagon génétique en tenant compte de la suite des cristallisations et de la proportion des "cumulus”,

Par une simple expérience statistique on a pu monwrer que les cristaux "cumulus” ne pouvaient pas dépasser
65 % du volume total, Ainsi au cows de la cristallisation, les interstices entre les premiers cristaux formeés, soit
35 %, seront emplis par un liquide résiduel dit "intercumulus”, Par extension les cristaux qui apparaitront par la
suite & partir de ce liquide résiduel seront dits "intercumulus crystals”,

La manigre selon laquelle "'intercumulus” cristallise est tiés importante dans la pétrogendse des roches
rubanées, Selon WAGER et BROWN (1968), si le liquide "intercumulus™ est emprisonné entre les cristaux "cumulus”
et que la connexion enre ce liquide et la masse magmatique en voie de différenciation est coupée par suite du
deépot rapide et de 1'empilement épais des cristaux "cumulus”, il cristallise en un produit dont la composition est
exactement €gale A la composition du liquide au moment oit {1 a été emprisonné, Par crisiallisation complate de
ce liquide dans un large intervalle de températures on obtient des roches diverses dont la composition dépend du
magma emprisonné et des "cumulus” locaux ; le résultat de cette cristallisation est appelé "orthocumulat", Dans
ce processus il n'y a aucun échange entre le liquide de "l'intercumulus” et 1a masse du magma. II est possible que
le liquide “intercumulus” réagit ou non avec les cumulus. $'il réagit, le résultat de la cristallisation sera constitué
par les cristaux "cumulus” entourés de zones successives cristallisées en accord avec I'abaissement de température,
Ce processus ne rend pas compte de 1'existence des roches monominérales telles que la dunite ; il faut donc
envisager une auwe possibilité,

HESS (1939) a pensé que les roches monominérales ne peuvent pas 8uwe considérdes comme résultant d'une
simple cristallisation successive de "cumulus” et "d'intercumulus”, II suggere que les "cumulus”, aprds la précipita~
tion, commencent 2 croftre en utilisant une partie du liquide "intercumulus” ainsi qu'une partie du matériel qui
avairt diffusé 2 partir de la masse iniriale de magma et qui était entré dans le liquide "intercumulus”,

Le résultar en est 1'accroissement du “cumulus” ; par conséquent le liquide "intercumulus” sera mécanique-
ment repouss¢ vers la masse initiale. Si le pracessus se poursuit jusqu'a 1'ach@vement, le résultat en sera une
mosalque de minéraux sans zonation ; et puisqu'il n'y a pas de zonation minérale, la croissance des "cumulus” a
donc di se faire a la méme température que la naissance du "cumulus”. Ce processus est appliqué par WAGER et
BROWN (1968) qui 1'appellent “adeumulus process” et les roches ainsi développées sont nommées par les mé&mes
aweurs "adcumulats”, Bien entendu dans ces phénomanes il y a toutes les transitions entre "orthocumulats” et
"adcumulats”, c'est-2-dire, que par accroissement des "cumulus” la quantité de liquide emprisonné décrolt,
mais il en reste éventuellement dans les pores ou interstices ; celui-ci cristallise de la m&me manidre que celle
que nous venons de décrire pour les "orthocumulats”. Les roches ainsi cristallisées, qui ont d'une part les structures
des "erthocumulats” cr d'aure part les structures des “adeumulats”, sont appeiées par WAGER et BROWN "méso-
cumulats”, Dans les "mésocumulats” le processus "d'adcumules” est suivi par le processus "d’orthocumulus” 2 un
degré moindre,

Il arzive trés souvent dans les "adcurnulats" que, par échange enre le liquide “intercumulus” et le magma,
certzins minéraux commencent a se nucléer dans "l'intercumulus”, Ces minéraux ne sont pas la phase "cumulus”, .
mais ils sont présents comme "cumulus” dans les niveaux voising.
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De la croissance de ces minéraux par le processus "q'adcumulus” résultent des roches ol se trouvent d'une part

1es eristaux "comulus” et d'autre part les associations poecilitiques de minéraux : il se forme ainsi, par exemple,
un "cumulus” 2 olivine, puis des noyaux de plagioclase et de clinopyroxgne commerncent 3 apparaftre dans "1'inter-
cumulus” ; ces noyaux croissent selon le processus "d'adcumulus” et, puisqu'ils croissent simultanément, ils pren~
nent un aspect poecilitique, Ces types de roches sont appelés par WAGER et BROWN "hétéradcumulats”.

Enfin, s'il arrive ua moment ol le courant de convection s'arréte et la chambre magmatique devient stagnante,
les "cumulus” s'accroissent dans le sens ascendant {vers le haut de la chambre magmatique) et il en résulte des
cristaux "cumulus" allongés parce qu'ils ont poussé sur un tapis, ousur une couche de "cumulats” préexistants, Ils sont
nommés par WAGER et BROWN (1968) "crescumulats”,

En suivant les principes ainsi résumés nous devrons donc prendre garde 2 la nature des cristaux "cumulus” et du
matériel "intercumulus”, ainsi qu'a la fagon selon laquelle la cristallisation s'est déroulée, Nous souhaitons ainsi
montrer plus aisémént comment les "orthocumulats”, "mésocumulats”, "adcumulats” et “héiérocumnulat:” se font .
formés par interaction entre le matétiel "intercumulus” et le magma lui-méme. :

B-2 - Présentation générale_du complexe intrusif

----- prpabayingivplil - prppupiysgup PRReg P TR it

a) - Formes et dimensions du_complexe
Le complexe intrusif de Kuh-e-Sorkh - Sikhotan (que nous désignerons sous le nom de complexe de Sikhoran)
est une masse intrusive qui couvre une grande région comprise entre la grande faille d'Ashin, Sikhoran et l'entrée
de 1a vallée ¢'Abshur. Il est probable qu'elle sert de soubassement 4 toute 1a zone du "coloured melange"” de Siah Kuh

et Sheikhali (voir carte) (fig. 3).

Entre Sikhoran et Ashin cette masse occupe eaviron 150 & 200 km2. Un complexe intrusif du m&me genre se
trouve an Nord de Siah Kuh, La proportion des roches acides y est beaucoup plus grande que dans la masse de Sikhoran.
Elle couvre environ 40 km®. , ‘

Dans bien des cas les contacts de la masse intrusive avec les métamorphizes de Sargaz-Abshur sont tectonisés.
En particulier les limites nord et est ne sont jamais normales : il y a une faille entre la dunite de Kuh-e-Sorkh et les
schistes métamorphigues du "coloured melange", Par contre, au Sud de Sikhoran le contact est normal entre les
ultrabasites et les marbres et amphibolites d 'Abshur, En cet endroit il est incliné vers le Sud avec le méme pendage
que les métamorphites : c'est un contact intrusif concordant, Dans la méme région, méme lorsque le pendage du
contact est plus fort, il est toujours concordant avec les métamotphites qui le surmontent,

A l'entrée de la vallée d'Abshur et tour au long d'une ligne allant du village d'Abshur jusqu'au Kuh-e -Gishu
par Alizohram, ily a un contact non faillé et concordant avec i'encaissant, C'est dans ces régions que les effets du
métamorphisme de contact ont €té érudiés,

Le complexe intrusif a peut-2ure une forme de laccolithe, mais aucun argument définitif ne permet de l'assurer.
Cependant les rapports avec l'encaissant sant les suivants :

1 - 1a-masse inmusive est post-tectonique et est intervenue sur les métamorphites de Sargaz-Abshur
aprés achévement des déformations et du métamorphisme régional contemporain, Elle a certaipement provoqué un
basculement secondaire des roches déja métamorphiques tout en les rerransformant (Ms);

9 - les contacts du complexe intrusif sont parailzles a la direction générale des marbres et amphibolites
d'Abshur, Cela ne permet pas de préciser la forme du complexe, d'autant plus qu'au Nord le contact a é1é tectonisé.

b) - Stwucture intesne du complexe inuusif :

partout dans la masse intrusive le Rythmic layering” est més développé et bien visible, Dans les massifs
ulrrabasiques de dunite-harzburgite (Abdasht) ou de dunite (Kuh-e-Sorkh) le "layering se manifeste par une différence
de résistance 2 la serpentinisation selon des niveaux répétés, Cela wraduit une différence granuloméuique des
cristaux d'olivine beaucoup plus que lewr faible variation de composition chimique d'un horizon a l'avtre quin'a
pas une grande imporiance dans le "layering" (voir planche 7, fig. 1).

A Abdasht le 1 ythmic layering” de la dunite-harzburgite est dfi & l'alternance de niveaux de :

olivine-curnulats

olivine 90 orthopyroxénem = "eurnulats

clinopyroxene - orthopyroxéne "cumulats”

olivine,, = orthopyroxéneao cumulats”,
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PLANCHE 7

Figure 1 - "Rythmic layering” dans le complexe dunitique de Kuh-e=-Sorkh & 3 km du Sud du
village Ashin -

Figure 2 ~ "Rythmic layering” dans le complexe pyroxénolitique de Sikhoran. Ici les bandes sombres
indiquent les "clinopyroxéne-olivine adcumulats” (pyroxénolites) alternant avec les bandes
claires de "plagioclase~-clinopyroxene adcumulat” (gabbros) -

Figwe 3 - "Clinopyroxéne-olivine adcumulat” (lentille sombee) dans un "plagioclase -clinopyroxéne
adcumulat”




Figure 1

PLANCHE 7

Figure 3
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Dans ce gisement le "layering" est wds fin et wés souvent un "cryptic layering”, do i 'apparition
ou au départ des orthopyrox&nes s'y superpose, )

Dans les chromite et dunite-chromite le "layering se manifeste souvent par une alternance des niveaux
riches en chromite et riches en olivine, Dans ce type de structure on note une diminution du pourcentage en

- chromite vers le haut des séquences (voir planche 8, fig. 1, 2, 3).

Dans les pyrox&nites le "layering'rythmique et cryptique se manifeste par 'alternance des niveaux de
clinopyroxgne « orthopyrox&ne - olivine "cumulats” et de plagioclase - clinopyrox2ne "cumulas”, Ce type
de "layering" se rencontre dés la premigre apparition des plagioclases comme minéraux "cumulus”, Cette
structure est trds visible dans la partie orientale de la plaine de Soghun (planche 7, fig, 2). En ce gisement
le"cryptic layering” est marqué par la présence de plagioclase comime "intercumnulus” des clinopyrox2ne -
orthopyroxgne - olivine "cumulats” et par son rdle de cristal "cumulus” daps les plagioclase-clinopyroxne
"cumulas”,

Dans les gabbros le "layering” est présent avec presque tous les caractéres décrits par WAGER et BROWN
(1968) dans le complexe du Skaergaard, Comme 1'objet de notre étude n'est pas de détailler cette structure on
pourra se reporter 3 ce travail ol les caract@res tout 2 fait identiques du “layering” des gabbros sont décrits.

En raison de la complexité tectonique postériewre 3 la mise en place, il est impossible d'établir une
séquence swatgraphique continue des différentes roches en présence, comme cela a pu étre fait 2 Skaergaard,
au Bushveld ou 2 Stillwater,

La base de la série des roches intrusives n'est pas connue 2 cause des accidents tectoniques, mais toutes
les séquences ultérieures ont pu &wre retrouvées. Aprés un long travail de terrain on a pu définir 4 unités qui cor-
respondent 2 un schéma évolutif de différenciation magmatique mais ne poss&dant cependant pas de zonation au
sens exact décrit par JACKSON (in WYLLIE, 1967),

Ces unités ont &été€ définies en utilisant la teneur des roches en minéraux felsiques, tels que les plagioclases,
On a ainsi :

. Unité "U" : ultrabasique, Elle est constituée par des chromite-olivine et olivine~chromite "cumulats” et des
olivine -orthopyroxénes "cumulats”, Les roches de cette unité sont des chromites, dunites 3 chromite, dunites,
harzburgites, lherzolithes, webstérites et wherlites, mais les dunites y sont en majorité,

Unité "P" : pyroxénolitique, Elle est également ulirabasique et constituée par des clinopyrox&nes-orthopyroxnes=-
olivines "cumulars”" avec plagioclase comme phase "intercumulus”, Les pyrox@nolites variées sont les roches les
plus abondantes de cette unité, C'est 12 que l'on rencontre pour la premigre fois des plagioclases-clinopyroxénes
"cumnulats", stratifiés avec des clinopyroxéres "cumulats”,

Les ciinopyroxéne-orthopyroxéne-olivine "cumulats” ont parfois un faciés pegmatitique avec des cristaux
de diallage trés gros pouvant atteindre 20 cm. De m&me les plagioclase -clinopyroxéne "cumulats” peuvent se
présenter sous la forme pegmatitique, Ces deux types de pegmatites occupent une grande partie du complexe
intrusif entre la vallée d'Abshur et Kuh-e~Gishon oil ils sont intimement associés aux "layercd -gabbros”, Souvent
dans ce cas il est impossible de différencier 1"unité "P" de la suivante,

Unité "Ga" : gabbrolque, II s'agit d'un complexe de "layered gabbros" constitué par des plagioclase~clinopyroxéne
“cumulats” ; plagioclase - clinopyroxéne ~ orthopyroxgne "cumulats” ; plagioclase - olivine - orthopyroxene «
clinopyroxéne “"cumulats” ; plagioclase - hypersth2ne "cnmulats™ (norite) ; gabbro & hornblende ; diabases 2
pigeonite qui constituent des "chilled matgins” a texture granophyrique, et des roches gabbroiques & clino-
pyroxéne - plagioclase - feldspath potassique - biotite et quartz,

Unité "G" : granitique, Unité composée de tonalites, granodiorites et trds peu de granite granophyrique,
L'ordre de présentation de ces unités, de "U" 4 "G", respecte leur disposition stratigraphique, autant qu'on

" puisse en juger puisqu'il est impossible d'érablir une séquence continue et totale,
' Nous étudierons ces quatre unités en nous basant sur 1’hypothése e la cristallisation fractionnée en
minéraux "cumulus” et "intercurnulus”., On les regroupera en trois grandes catégories par ordre de basicité
décroissante.

1 - Unités ulrabasiques : U et P = ulirabasites

2 - Unités basiques = Ga = basites,

3 - Unit€ acide = G
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d) « Age du complexe intrusif
Nous avons vu, A plusiews reprises, que les phénomenes de contact thermique sur les roches encaissantes
du complexe de Sikhoran €taient postérieurs 2 la deuxidme phase de déformation et de métamorphisme régional

M2 -D2.

Nous avons £galement signalé que les sédiments du Jurassique inférieur recouvrent, en discordance, les
roches acides (unité G) au Nord de Siah Kuh, Or, ces roches acides sont plus récentes que les basites et ulwra-
basites, Il est donc sfir que 1'intrusion est antérieure au Jurassigue inférieur,

Comme d'autre part le métamorphisme thermique qu'elle développe affecte les métamorphites de Sargaz-
Abshur dont nous avens discuté 1'dge paléozolque (essentiellement dévonien), l'intrusion est postérieurs au
Dévonien, Ce sont 12 des faits géologiques incontestables,

- Pour préciser 1'4ge de 1a mise en place du complexe de Sikhoran, il nous faut raisonner sur les différentes
- phases de métamorphisme mises en évidence précédemment, I1 est st que les phénomenes thermiques dus A
l'intrusion sont postérieurs a la phase M -D_1 (voir plus haut),

Or, nous avons vu que nous considlérions cette phase comme postériewre an Permien supérieur, et peut~gure
antériewre au Trias moyen, La phase de métamorphisme thermique M3 est précédée presque immédiatement
par une phase syniectonique M, D_, mais la phase thermique est post-tectonique, Il semble donc que l'intrusion
ait pu intervenir a partir du Trias moyen, en dégageant un flux thermique permertant d'abord la cristallogendse
M, durant les dernidres déformations tectoniques, et achevant sa cristallisation avant le Jurassique inférieur,

Des arguments plus lointains peuvent étayer cette datation, Dans la région de Sirjan une suite assez come
parable de roches magmatiques sont intrusives dans des métamorphites en partie paléozolques (et elles-meémes
comparables au complexe de Sargaz-Abshur) et y .ont développé un métamorphisme de haute température dans
le facigs des cornéentes 2 feldspath K et cordiérite,

Des galets de ces cornéennes ont €€ trouvés dans les conglomeérats de base du Jurassique (SABZEHI et al,,
1970). Dans la m&me région VALEH et ALAVI (comm, pers,) oat retrouvé les faciés 4 andalousite et sillimanite
dans une série fossilifere datée du Permien supériewr, non loin du centre d'activité magmatique cité plus haut,

Taujours dans cette région de Sirjan, 1'intrusion gabbroique.de la Kuh-e-Cheshmeh Anjir affecte les calcaires
et greywackes du Permien (SABZEHI et al,, 1970) et prés de ce gisement le granite de Chah-e-Bazargan est
recouvert en discordance par le Crétacé (Albo-Aptien) (ALAVI et ETMINAN, 1870).

Ces différents faits apportent ainsi des arguments a 1'idée d'une importante activité magmatique régionale
enwre le Trias moyen et le Jurassique inférieur, C'est 1'époque que nous choisirons pour la mise en place du
complexe éruptif de Sikhoran, Cependant il serait souhaitable d'effectuer une étude plus approfondie de ce
probléme et de mettre en ceuvre des mesures radiomériques de 1'age du complexe ulrabasique,

Pour €tonnante que soit cette conclusion quant A 1'age de la mise en place des ultrabasites de notre région
elle n'en est pas rnoins logique et ne doit pas &ume €loignée de la vérité, En effet, au long de la chafne alpino~
himalayenne les intrusions ultrabasiques triasiques ne sont pas inconnues, Dans les Saltrange du Pakisian par
exemple, de telles intrusioas ont été renconmées (J. ST'C-)CKLIN, comm. pers,),

B-~3 - Pétro_&rg_phie ethtf.r:rologie

2) - Pémographie
Nous adopterons, ainsi que nous I'avons dit plus haut, pour cette description pérographique des roches
du complexe intrusif de Sikhoran, le découpage en trois grandes catégories : les ultrabasites, les basites et les
roches acides,

a=l - Les ultrabasitcs
a=1-1 - Chromitites et dunites

I. - Chromitites et dunites riches en chromite
Ces roches se rencontwent dans les parties inférieures du comnplexe intrusif, sous forme de roches rubanées
ou possédant un "layering” 2 lentilles de "chromite léopard” (planche 8, fig. 1, 2, 3).
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PLANCHE 8

Figure 1 - Un aspect de "rythmic layering” dans les chromitites de Sikhoran,
Les minéraux sombres sont de la chromite et les minéraux clairs sont de l'olivine avec wuds
peu d'orthopyroxéne. Noter que dans certaines bandes le pourcentage de chromite diminue
progressivement vers le haut et 1'olivine augmente, La direction de la fléche monte la
superposition et le sens du dépot des "cumulus”.

Figwe 2 - "Chromite léopard” du me¢me gisement du Sikhoran

Figure 8 - M&me principe que figure 1 ol le sens de dépot des chrormites est beaucoup plus clair -



Figure 1

Figure-3

PLANCHE 8
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Il s'agit de chromite-olivine "adcumulats”, Les relations entre les constituants montrent que chromite et olivine

(et te rare orthopyroxne) ont cristallis€ comme "cumulus” et les olivines et clinopyroxénes comme “intercumulus”.
' De meme les cristaux "cumulus” d'olivine sont automorphes 2 subautomorphes et sont entourés par de plus
" petits cristaux "intercurmulus” de la m&me olivine en discontinuité optique.

Les chromites de ces roches sont assez riches en Al2 O_, comme cela peut &tre mis en évidence par le calcul de

7,75 % de corindon normatif (voir tableau n® 9, analyse n°® 14). Les chromites sont tout & fait opaques, Elles se rencon=

. went dans tout 1'unité U, mais leur quantité diminue lorsque 1'on passe aux harzburgites oiy elles sont absentes et
laissent leur place 2 un spinelle chromifere, la picotite, Dans toutes ces roches la chromite se comporte en cristal
"curnulus” tandis que la picotite est soit "cumulus”, soit "intercumulus”. Les gftes économiques de chromite se ren-
contrent toujours dans ces horizons : mines de Abdasht, Soghun, Marseni, Baghe Bordj, Sikhoran, Solo, etc,

Le plagioclase frais n'a jamais €té€ rencontré comme “intercumulus”, Cependant le calcul de la norme faijt
apparaftre de 2,22 % (n° 15) 2 6,39 % (n° 14) d'anorthite virtuelle, L'examen optique permet d’observer des taches
composées de fibres de zolsite et clinozoisite qui remplissent les espaces entre les olivines (voir fig, 28) et il semble
que ces amas sont des résidus de plagioclases wés calciques,

CHAOMITE

OLivinE

PLAGIoCLASE

Fig. 28 - Aspect de plagioclase "intercumnulus” dans la chromitite{analyse n® 14). Le
plagioclase est actuellement composé de petits cristaux de zolsite et clinozofsite,
Noter 1a formation de hornblende au contact enwre ie pusvicciase et Volivine,
F Pl = plagioclase ; Chr = chromite ; Ol = olivine ; Hb = hornblende,

On rencenire parfois (n® 14) des cristaux d'amphibole (peut-gtre une pargasite : biaxe +) dans ces taches a
zolsite, Il est possible qu'ils résultent d'une réaction entre plagioclase et diopside ou olivine,

L'olivine de ces roches a été déterminée aux rayons X, Il s'agit d'une forstérite presque pure (Fc)9 8
possédent des lamelles de translation et sont serpentinisées en deux stades,

Les clinopyroxenes n'ont pas fait 1"objet d'une stude détaillée, Il semble cependant qu'ils sont wés magnésiens
et pauvres en wollastonite, C'est powr cette raison que la norme ne fait pas apparafire de clinopyroxéne virtuel,

L'orthopyroxene est wes proche de l'enstatite (En95 .Orf5) avec nz =1, 6872, 11 est altéré enbastite , en cristaux
trés rares autornorphes et subautomorphes,

Calcite et magnésite se rencontrent en petits filonnets secondaires,

Faz). Elles
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II. - Dunites 3 forstérite

Ces roches se présentent sous une couleur jaundtre avec de grands cristaux d'olivine, Elles possedent
une texture de laminage magmatique trés particulidre : tous les grands cristaux (jusqu'a 2 cm) sont tabulaires
et paralleles, Cette texture orientée, nous le verrons plus loin, est due au fluage de la bouillie de cristaux
dans la chambre magmatique. ‘ '

La dunite de Kuh~-e-Sorkh est d'autant plus serpentinisée que 1'on est plus prés de la faille d'Ashin qui la
sépare du coloured melange, Dans la zone de faille la dunite est complétement serpentinisée et plissée et
devient schisteuse dans Kuh-e-Ashin. :

La texture 3 minéraux granuiaires xénomorphes est caractéristique des dunites. Cependant elles sont
souvent hétérogranulaires, Entre les plus gros cristaux d‘olivine existent de plus petits de 1a méme texture, ou
plus rarement d'enstatite et de diopside {voir planche 9, fig, 1).

Ce sont typiquement des "adcumulats” avec grands cristaux "cumulus” d'olivine et grisraux plus petits
"intercumnulus" d'olivine ou de pyroxéne,

La chromite peut &tre un autre "cumulus”.,

La "potosité", c'est-a-dire le pourcentage du volume occupé par les "intercumulis”, conudle le "layering” de
ces roches, Il arrive que la potosité ne dépasse pas 15 % car les "cumulus” sont trés grands et surtout tabulaires,
Un autre facteur contrdle le "layering”, c'est la taille des cristaux "cumulus” qui varie enire deux niveaux
voisins. La serpentinisation est beaucoup plus poussée dans les zones  granulométsie plus fine,

x Minéralogie des dunites

Olivine. Elle se présente en grands cristaux avec clivage 010 parfait, macle mécanique bien développée, Sa
serpentinisation se fait en deux temps : de premi&res fissures sont occupées par du chrysotile, puis 'antigorite
se développe en déplagant les fissures A chrysotile,

La composition moyenne de ces olivines a éié déterminée par diffraction X (méthode de YODER et SAHAMA,
1857), C'est une forstérite presque pure : Fo96 Fa4 (meswures sur 20 €chantillons).

Chromite, Elle est rarement riche en picotite. Elle s'alt2re parfois en hydroxyde de chrome (Stichtite : Mg6 Cr

(OH)16 COS. 4 H2 O) par réaction avec des fluides riches en C‘O2 et H‘2 0.

2

Pyrox&ne, Les orthopyrox&nes ont rarement éié observés, Le diopside se rencontre en “intercumulus”,
x Altération des dunites

On rencontre les minéraux d'altération suivants :
antigorite ~ chrysotile - magnésite - dolomite - huntite - hydromagnétite - hématite,

Tous se développent aux dépens des minéraux prirmnaires, donc essentiellement de 1l'olivine, Celle-ci
présente parfois une altération particulire en des vari€tés de humites qui sont probablement de la norbergite et
de la clinohumite, Ces minéraux se développent 2 un stade contemporain de ceiui ol se forme l'antigorite, Iis
sont en continuité optique avec l'olivine, mais ont un pléochrolsme caractéristique. Ce probleéme sera évoqué
plus tard dans 1'"wde du coloured melange.

% Chimisme des dunites

Le tableau n® 9, analyses 15 et 16 rassemble les résultats d'analyses chimiques des dunites, Il s'agit
d'échantiilons de deux nivesux du "layering” destinés & montrer les différences chimiques, s'il y a lieu,
enwre les différents types péurographiques, Malhewreusement, en raison de 1'altération plus poussée des niveaux
riches en "intercumulus™, il a 1€ Iimpossible d'obteniz des échantillons non serpentinisés,

A l'examen do tablean n® 9, il est frappant de constater gue les roches analysées possddent une teneur en
H, O peu commune, En effet les chiffres varient de 4 2 12 % (voir aussi tableau n® 10), Cependant la serpen-
tinisation ne dépasse jamais 50 % et par ailleurs les analyses publiées de serpentine pure n'Indiquent jamais
une tenewr en H, O supériewre 3 14 % (DEER et al,, 1963), Ainsi peut-on assurer que les tenews en eau extra -
ordinaires wouvées ici ne concernent pas uniquement la serpentinisation,

Dans 1'étude pérrographique nous avons signalé que l'olivine pouvait se mansformer en minéraux du groupe
des humites, Or, dans celles-ci, et en particulier dans la norbergite (DEER et al., 1963) la somme H, O +F
atteint 15 2 16 %, On peut penser qu'il y a de fortes chances pour que le fluor ait été dosé dans nos analyses
avec H_ O%, Cela est a rapprocher du fait que SO, se rencontre en quantité non négligeable dans nos roches
(de 0, 1?9 a 0,39 % dans les dunites-harzburgites et jusqu'a 1,29 % (voir plus loin) dans les clinopyroxzne-plagio-
clase "cumulats” du me&me complexe intrusif).
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Tableaun®* 9 - Chimisme desuolivine-ch:omite-orthcpyxoxéne cumulats" { dunités diverses)

Oxydes 14 15 16
si0, 29. 86 37,98 39,22
.18 . .
Al, O, 10.1 0.80 2,18
.75 .2 .
Fe, O, 13.7 3.26 3,18
Fe O 1.59 5,27 4,29
Mn O 0.11 0.15 0.13
Mg O 36,23 43,10 41,32
CaO 1,83 3,21 1,00
Na, O 0.06 0.03 0,05
K, O 0,02 0, 02 0,04
Ti O, 0.09 0.01 0.01
.24 0.1 0.
P, O 0 9 16
co, 0.30 0.73 0.7
So3 n. d n, d 0.19
H, ot 6.42 4,89 7,82
H, o 0,45 0,29 0.26
Total 100,13 99,93 100,62
Normes C. I. P. W,
Ab 0.52 0.52
An 6,39 2,22 4,17
Ca 0,70 1.70
Cr. 7,15 0,81
Di 8.29
Hy 1,10 1,60 16,39
o1 60,90 17,11 64,96
1 0.15
Mt 5,10 4,81 4,64
Hm 10,24
Ap 0.33 0.33 0,33
Total 93,18 94.69_ 91.62
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Cette richesse des fluides en €léments gazeux est A rapporter A l'intense activité hydrothermale qui se
développe lors de la phas M . Nous discuterons plus loin ce probléme. mais notons déjd que nous admettons
que c'est lors de cet épisode tardif qu'il y a eu invasion du complexe éruptif par des fluides riches en gaz divers .

(particulitrement en F), altération en serpentine et humites et qu'au total c'est le fait qui explique les quantités

élevées de H, O* dosées dans ces roches.

Dans ces conditions on comprend qu'il est wés difficile de juger du chimisme originel des roches dunitiques.
Cependant on peut noter qu'entre les roches (analyse 15 et analyse 18) il existe des différences :

1z roche 15 contient une proportion “"d’intercumulus” bien plus élevée que la roche 16, et surtout beaucoup
plus d'orthopyroxéne "intercumulus”. Cela se traduit sur la norme qui fait apparafire pour (n° 16), 15,6 % de
$10, et 0;79 % de Fe 5i O, Cela signifie que la quantité de silice (d‘ailleurs plus forte dans le n® 16 que dans le n°15
disponible dans le magma,”était ptobablement dans les “intercurnulus” de n° 16,

D'auwe part, on voit que Mg O est en quantité un peu plus grande dans 15 que dans 18,

Les aumes différences sont minimes ou incertaines. Notons que Cr a &té dosé dans ces analyses avec
Fe  O_.

?1 est intéressant de comparer €galement la composition virtuelle des minéraux en solurion solide des roches
analysé€es, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

2 3

minéral _rf"_:hj‘ 14 15 16
v orthopyroxéne Enloo EnlOO En95
clinopyroxéne --- _-- Ca53 Mg44' 5 Fe2, 5
olivine FOIOO Fo93 F094
" plagioclase Angs' 83 AnlOO AnBB 91
olivine mesurée FOlOO F091 F092

Dans la roche n* 15 I'olivine réelle mesurée directement est 3 Fo__ alors qu'elle se situe 2 Fo
2 partir de la mesure virtuelle obtenue par les chiffres d'analyse chimique,

Notons enfin que le rapport Fe O/Fe O3 croft lorsque 1'on va de 14 vers 16, Nous verrons plus loin 1'importance
de ceite observation.

93 dans le calcul

% Séquences de cristallisation des ultrabasites

Dans les dunites de Kuh-e-Sorkh, la cristallisation de chromite, en tant que "cumulus" est contemporaine,
ou suivie, par celle de Volivine en grands cristaux tabulaires. Le matériel "intercumulus” cristallise ensuite ;
il s’agit d'olivine, orthopyroxene, clinopyroxéne et ts probablement plagioclase,

¢
a-1-2 - Peridotites diverses

Ces ulwrabasites se subdivisent en deux types
l'unité P,

: les facies de wansition entre les unitds U et P, les facigs de
~ Les roches de transition : dunites-harzburgitiques, harzburgites, lherzolite, wehrlites et wehbstérites,

Ces facids apparaissent au sommet de 1'unité U pour faire le passage aux clinopyroxznes "cumulats” (unité P),

Le massif de Abdasht et Soghun est un bon exemple de zone de dunites et harzburgites o le "layering
rythmique"” est bien net. Malis il est nécessaire, 1a de définir auparavant les caractres des associations rythmiques
des différentes roches en présence,

L'unité U, dans ces facids de transition, est composée par la série des roches énuméréesci~dessus, L unité
P est caractérisée par des pyroxénolites 2 olivine ou 2 plagioclase,
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’

Cela fait apparemment un grand nombre de variétés de roches, Nous allons voir qu'il s'agit en réalité
de différents types de “cumulats” ol les proportions des différents minéraux "cumulus" varient,

Dans 1'unité U ¢u zone transitoire le "layering rythmique 2t cryptique” est défini par 1'alternance des
différents types de roches schématisée ci-dessous (veir fig. 29). '

»

M |l— — - — = - -
;‘;\ T L - Z 1 Pyroxénolite de 'unité "P”
o T I
t
|
i Harzburgite - wehrlite - lherzolite
b
| =
| Yy N v 'y g .
| ——  Websterite
| . i o .
) Harzburgite : ohwne,T 0" orth':apyrc‘xéne30 cumulat
. .,
3 73
bl 1 .
§ ~ ‘;_ Websterite : clinopyroxéne - orthopyroxéne cumulat
1 o e
+ + F A4+ Dunite & orthopyrox&ne : olivine - orthopyrox&ne cumulat
| + 1_+ + +++‘1’
I /l\./\z \//l—/ //\
JI LN (Y
| ¢z 7 : is :
PRI AN Dunite : olivine - chromite cumulat
’ (AR NN /\\/ Yo
I AN I VI
l Chromitite : chromite - olivine cumulat
’ rd R R
s NNy, s -
| ViV s AP 1 TQunite : olivine - chtomite cumulat
| ' R -

"?

Fig. 29 - Log schematigue montrant les relations (et le "layering™ de 1'unité U) ente les
différents "cumulats” -

' * Entre 1'unité U et l'unité P il y a, de fagon presque constante & 1'échelle de la région, une zone de
passage avec des roches comme les wherlites et les Iherzolites, Ce passage est analogue & un cryptic layering
car il n'est pas évident sur le remrain et cotrespond 2 une diminution brusque de 1'olivine en tant que phase
"curmnulus” tandis que le clinopyrox2ne en devient une importante,

La nomenclature péwographique habituelle, et arbitraire, waduir simplement cette variabilité des
minéraux "cumulus” et des proportions entre "cumulus et intercumulus”, Nous choisissons ici de discuter
l'évolution de la cristallisation, nous utiliserons donc le langage qui permet de montrer I'importance relative,
dans chaque cas, des minéraux précipités par rapport au magma résiduel, Afin de simplifier 1'expos€ nous
&tudierons donc les différents faci2s de la zone de wansition dans l'ordre de diminution des olivine-cumulus.
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PLANCHE 9

Figure 1 - Structure microscopique de dunite de Kuh-e-Sorkh. La cristallisation d'olivine
"cumulus” {grands cristaux d'olivine) est suivie par celle d'clivine "intercumulus”
en grain fin.

L. P.

Figure 2 - Structure microscopique d'une hérzburgite. Noter que 1'orthopyrox2ne ("intercumulus”)
a corrodé 1'olivine -

- L. N,
opx = orthopyroxéne
ol = olivine
Figure 3 - Picotite "intercumnulus” dans un olivine-orthopyroxéne clinopyrox2ne "cumulat”.
L. N,

pc = picotite

Figure 4 - Lamelles d'exsolution de clinopyroxéne (bandes claires) dans un orthopyroxéne (sombre)
L. P. '




Figure 1

Figure 4

Figurg 3

PLANCHE 9
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L. - Dunite harzburgitique - harzbugite et harzburgire feldspathique

En fait ce sont des "adcumulats” divers od 1'olivine et 1a chromire sont les "cumulus” et ol 1'ortho-
pyroxéne, s peu de clinopyroxene, le plagioclase et la picotite constituent “I'intercumulus”, La cristal-
lisation du "cumulus" est suivie par une réaction des liquides "intercumuius” sur la phase “curnulus” ; il en
résulte des cristaux "intercumulus”,

Différentes structures nous ont amené 2 conclure que 1'orthopyrox2ne “intercumulus” provient essentiel-
lement de la réaction du liquide "intercumulus” et de I'olivine, car on voit res souvent que 1'olivine est corrodée
par 'orthopyroxene (voir planche 9, fig. 2), ou par la picotite (voir planche 9, fig. 8). Il arrive trés souvent

" que la cristallisation de 1'olivine "cumulus” est suivie par la cristallisation d'olivine "post-cumulus” et toutes

les deux sont remplacées par 1'orthopyroxéne (fig. 30 et fig. 31). Les roches de ce type sont donc des "adcumu-
lats™,

Fig.. 30 - Aspect d'orthopyroxéne (opx) "intercumulus” dans I'harzburgite corrodant et
engiobant 1'olivine (ol),

Fig, 31 =~ Cristallisation d ‘olivine "cumulus" (011) suivi par 'olivine postcumulus (012) dans
une harzburgite,
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Pour 1'aspect chimique de ces roches, voir tableau n® 10,

Tableaun® 10 - Chimisme des dunites harzburgitiques et harzburgites

roche 17 18 19 20 21
oxyde
si0, 36,39 39.08 38,817 37.56 42.16
Al O, 1.26 1.18 2,01 2.86 3,61
Fe, Og 6.17 2,29 2.49 12,94 3,09
Fe O 0.79 3,45 3.36 5.98 4,94
Mn O 0,10 0.12 0.11 0.11 0.17
Mg O 41.18 41,57 40,59 27,15 35,96
Ca0 0.25 1,00 0.45 4,20 3,80
Na, O 0.03 0.08 0.04 0.15 0,08
K, O 0.02 0.0: 0.03 0.05 0,02
TiO, 0,02 0.27 0.03 0.19 0.09
P, O, 0,17 0,14 0.19 0.35 0.22
co, 0.82 n.c 0.38 0.66 n.c 0.67 0,60
H, o* 12.27 10,28 10.78 7,83 4,05
H, o 0.76 0.68 0.52 0,62 0.43
803 0.39 n.c n.d n.d n.d n,d
Toral 99,41 100. 49 989,74 100,52
Normes C, I, P, W.

Ab 1,05 1,05 0.52
An 0.27 1,687 1.39 .23 9.45
Ca 0.90 1.50 1,40
Co 1.12 0.40 1.53
Di 8.05 3,70
Hy 17,90 17.90 21,90 35,93 926,22
ol 59,50 62,85 57,58 20. 61 48,33
I 0.61 0.46 0.15
Mt 2,78 3.25 3.71 18,79 4.41
Hm 4,32
Ap 0.33 0.33 0.33 0.87 0,33
Toral 86,22 89, 62 88,36 99,29 94,51

% n,d = non dosé,
b.c = non compté pour le calcul des normes,

Il existe aussi dans ces roches un remplacement des clinopyroxénes “intercumulus" pas de rares hornblendes,
Cela est probablement le produit d'une réaction enue le plagioclase (le calcul de la norme virtuelle fait ap-
parafre 9,45 % d'anorthite virtuelle) et le clinopyroxéne,

L'€chantillon 20 est une variété de harzbwgite qui émet des apophyses dans les métamorphites de 1’encaissant,
Sa composition chimique différe de celle des autres harzburgites, Elle est essentiellement constituée par des
“cumulus” d'olivine (composition, mesurée par voie optique, = Fo_. (2V_ =95%), et des "intercumulus” ortho-
pyroxene, clingpyroxéne er de plagioclase (fortement prehnitisé), Eg les or}ghopyroxénes et clinopyroxgnes ont réagi
avec les plagioclases et un spinetle vert s'est développé en méme te}nps que de la hornblende verte (voir fig, 32),
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Fig, 32 - Réaction d'elivine (O1) ou orthopyroxéne (Opx) avec plagioclase (P1)
dans uneharzburgite feldspathique. Spinelle = sp ; hornblende =Hb -

Les orthopyroxénes comportent généralement des lamelles d'exsolution de clinopyroxéne (inverted pigeonite)
(planche 11, fig. 4). Le plagioctase frais n'a jamais été€ rencontré en raison d'une forte aliération ou de réactions
de ce minéral avec d'autres phases,

A partir des analyses chimiques de ces roches on a pu calculer la composition des minéraux en solutions
solides de la normme. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous,

W 17 18 19 20 21
minéral
E E 0
orthopyroxene Enlo0 fgg Ngg E lag Eng3
clinopyroxéne Ca'5 3Mg " SFe 1 C35 3Mg 43Fe 4
ivi . F F
olivine FOlOO Qg5 %95 E"o99 F092
' plagioclase AnlOO An61 AnlOD 1”11‘192 Aﬂgq
i olivine mesurée
' par rayons X (R X) | © 0p4 (FX) Fogg (RX) Fogs (v 0) Fogq (RX)
ou voie optique (vo
Il

k Les analyses chimiques indiquent une forte diminution des tenewrs en Mg O en direction de 1'unité P (pas-

: sage de 1'échantilion 17 vers les échantillons 18, 19, 20 puis 21, le plus proche de P) et au contraire une aug-
mentation de Ca O et de la tenew normative en anorthite (allant de pair avec l'angmentation de Al O, qui est
essentiellement fixée par le plagioclase). Les pourcentages en Fe O semblent crofire dans le mé&me sens.
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Soulignons enfin que le probigme de 1'H 0" est ici le meme que dans les dunites (voir plus haut),

La suite des cristallisations dans ces roches est tout 2 fait comparable a celle qui se produit dans les dunites :
la cristallisation de la chromite et de l'clivine en minéraux “cumulus” est suivie par celle des "inter~
cumulus” 2 orthopyroxéne dans les harzburgites ou a crthopyrox2ne et plagioclase + picotite dans les harzburgites
feldspathiques. l

Une séquence de cristallisation tardive est responsable du développement de spinelle + hornblende verte,
Cela est probablement dfi A des liquides résiduels emprisonnés dans les pores de la roche (WAGER et BROWN, 1968).

I, - Lherzolites et wehrlitcs

Il s'agit encore de faciés marginaux des dunites de 1l'unité U, mais elles se rencontrent en général trés prés
de P, C’est 12 qu'apparaissent les premiers pyrox2 e -plagioclases "cumulats” en lentilles dans les dunites harzburgites,
Ce sont des masses de 1 3 2 méwes de loag sur 0,50 v le puissance. Ces roches sont absolument comparables aux
pyroxénolites de 1'unité P au point de vue minéralc ique mais ici le "cumulus” essentiel est le clinopyroxéne et
les "intercumulus” : olivine et orthopyroxéne. Ce = at les différentes proportions de ces minéraux qui caractérisent
lherzolites et wehrlites, ce qui fait que ces noms . signifient rien au point de vue génétique, Beaucoup plus
1mportame est 1'apparition du clinopyroxne en tant que "cumulus” essentiel avec 1'olivine comme mtercumulus
jusqu'alors ¢'érait l'inverse,

Notons toutefois qu'ici encore 1'olivine pzut Eu‘e présente comme minéral "cumulus”, mais en petite quantité,
L'olivine. "intercumulus” a une composition de Fo (2 V =92°%),

Le chimisme de ces roches sera étudié avec celm c?e 1'unité P,

I, - Webstérite
C'est un clinopyrox&ne-orthopyroxéne "adcumnulat” qui correspond 3 1'échantillon SAB-72. 1l se rencontre
en niveaux wés minces de 0,50 & 1 m de puissance dans les dunites et harzburgites, Dans la région de Soghun il
s'agit d'un diallage-orthopyroxéne “cumulat” oll l'on wouve le clinopyroxéne comme “cumulus” et 'orthopyroxéne
comme "intercurnulus”, Les lamelles d'exsolution sont fréquentes dans ces pyroxénes (voir planche 10, fig, 1),

IV, - Pyroxénolites diverses de l'unité P
Entre Kuh-e-Sorkh et Sikhoran la plus grande part du complexe inmusif est constituée par ces pyroxénites
(s. lato). Ces roches ont une grande importance pérogénérique car :
. c'est 12 que pour la premiére fois le clinopyrox&ne devient ta phase majewre des minéraux "cumulus”;
. c'est 12 qu'apparaissent les premiers plagioclases-clinopyroxénes “cumulats” en "layering rythmique
et cryptique” avec les pyroxénclites et ¢'est juste au-dessus que 1'on passe 2 1'unité Ga oi existent les mEmes
"cumulats” associés A des plagioclases "cumulats”,
Nous avons vu plus haut comment est représenté le "layering” dans certe unité P (voir planche 7, fig. 2).

La granulométrie des pyroxénolites est trés variable : depuis le grain fin jusqu'au facigs pegmatitique, Dans
la région de Sikhoran et 1a vallée d'Abshur c’est lapyroxénolite pegmatitique qui prévaur (cristaux atteignant 20 cm).
La pegmatite 2 clinopyrox&ne et plagioclase (plagioclase-clinopyroxgne "curnulat”) est fréquente dans les parties
pegmatitiques des pyroxénolites, Dans ces pegmatites se rencontrent fréquemment des lentilles de pyroxéne "cumu-
lat” (voir planche 7, fig, 3). Il est fréquent d'observer des dykes de ces pyroxénolites recouper les masses de
dunites,

En raison d'une intime relation génétique enme les pyroxénolites et les facigs de 'unité Ga, il existe mwés
souvent un mélange trés poussé entre ces types de roches, au point qu'il est impossible de les différencier sur le
terrain. Soulignons enfin que la plupart des contacts entre complexe &ruptif et encaissant méramorphique se font
par l'intermédiaire des pyroxénolites.

La pémographie des pyroxénolites est marquée par 1'importance des clinopyroxéne «olivine-orthopyroxéne
"cumulars" avec comme minéral "cumulus” majeur le clinopyroxéne, Ce sont les “"intercumulus” d'olivine qui
remplissent les espaces enwre les clinopyroxénes {planche 10, fig. 2). L'olivire s'insinue enwe les pyroxénes et
les corrode, Il existe cependant, mais en petite quantité des "cumulus” d’olivine et le clinopyrox2pe peut ne
“intercumulus” dans quelgues roches (SAE-196) (fig. 33),
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PLANCHE 19

Figure 1 - Lamelles d'exsolution d'orthopyroxéne (Opx) dans un clinopyroxéne {Cpx)
provenant d'une pyroxénolite de 1'unité "P"
L. P.

Figure 2 - Olivine "intereumulus” dans un clinopyroxéne (Cpx) - olivine (Ol "adcumulat”
provenant du complexe pyroxénolitique (unité "P")
L. N.

Figure 3 - Clinopyrox2ne "cumulus” (Cpx) et plagioclase (P1) "intercumulus” dans un clino-

p).rroxéne90 - plagiocl.ase-;1 0 "cumulat” (pyroxénolite), Noter la magnétite (M)
"intercumulus”

L, M.

Figure 4 - Un orthopyroxéne (Opx) "intercumulus” altéré en bastite (Bt) et grossulaire (gr) dans
clinopyroxéne (Cpx) - orthopyrox&ne {Opx) "cumulat” {pyroxénolite)




Figure 3 | | . Figure 4

PLANCHE 10



- 107 -

AL ’;;:?‘. ¥ ':’/ 'x" ":x ////‘
R @%%% B
@ .

. . . “ .-.' .'. A *,
- ‘o . c - :. ...O...c . ﬂ ..b'- 1*‘,
e

@f‘ﬂ“;"‘
S Y llllllul

CLivoPy Roxe'NE PL

1,

Fig. 33 - Stucture des pyroxénolites 3 "cumulus” d'olivine (O1) et plagioclase "intercumulus” (P1),
Noter la réaction entre olivine et plagioclase qui donne hornblende (Hb) - -

lI semnble ainsi que 1'olivine cristallise 2 partir des liquides emprisonnés entre les grands cristaux de
pyrox&nes. Entre les clinopyroxénes presque jointifs, les “intercumulus” d'olivine sont ainsi reliés par de fins
trabécules (fig, 34).
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Fig. 3¢ - "Intercumulus” d'olivine {Ol) dans les clinopyroxgne-olivine "cumulat™
Cpx = clinopyroxéne ; Hb = hornblende -
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Il est wrés rare de rencontrer dans cette série de roches des "cumulus” d’olivine et clinopyroxéne environnés
par des "intercumulus” de plagioclase seul (voir planche 10, fig. 3 et fig, 34), Parfois la hornblende appa:a'?t,
sans doute en raison des fluides emprisonnés entre les plagioclases et les clinopyroxénes "cumulus”,

y o

»CPX

et "P

Fig, 85 - Orthopyroxene {Opx) "intercumulus” dans la pyioxénolite de 1'unité P -
clinopyroxene (cpx) ; plagioclase (P1) :

Dans d'aurres cas le seul "intercumulus™ est 'orthopyroxéne, (fig. 35). Ii tend alors 2 se wansformer en
bastite et petits granules de grenat grossulaire (observation faite égalerment par CHALLIS, 1965) (planche 12, fig.4).
L'orthopyroxéne n'apparaft presque jamais ici comme minéral "cumnulus”.

Nous n'avons pas eu la possibilité d'éudier en détail les clinopyrox2nes de cette unité, faute de moyens,
C'est presque toujours un diallage 2 clivage (100) was bien développé, Il comporte toujowrs des lamelles d'exsolution
d'orthopyroxene (voir planche 10, fig, 1),

L'orthopyroxene est ici pius riche en ferrosilite que dans I'unité U et atteint 1'hypersthene avee pléochrolsme
typique et lamelles d'exsolution de clinopyroxéne, :

Les plagioclases sont altérés en clinozolsite et zoisite, ils ont une teneur moyenne en anorthite de An
et ne sont pas zonés, Ils se présentent ainsi comme “intercumulus”,

i Lz hornblende, qui naft aux dépens du clinopyroxéne est parfois abondante ; elle est brun verdite oy vert
pale. Elle paraft provenir de réaction entre liquides résiduels emprisonnés et les cristaux "cumulus”. La magnétite
apparaft en "intercumulus” pour la premizre fois,

Pour examiner le chimisme de ces roches on a fait effectuer 8 analyses dont les résultats sont répartis dans le
tableau n® 11,

80-92
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Tableaun* 11 - Chimisme des pyroxénolites de 1'unité P

22 23 24 25 926 27
510, 42,22 47,39 45,71 48;24 45,17 47, 88
Al O, 13.43 0.4% 1.30 5.07 3,89 3,97
Fe, O, 2.28 3.91 2.19 1.92 4,37 2,85
Fe O 6.42 4,12 2.86 3,03 4,31 5,09
Mn O 0.16 0.10 0.15 0.11 0.30 0.16
Mg O 19.52 24.20 21.83 22,53 22,18 19,04
Ca0 10,95 16.25 21,45 15, 80 16.02 18,05
Na, O 0.11 0,04 0.08 0.25 0.16 0.27
K, 0 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.02
TiO, 0.17 0.02 0.03 0.12 0,23 0,31
P, O, 0.24 0.17 0.10 0,07 0.41 0,17
’E:oz 0,72 0.50 0.61 0,52 0.49 0.67
H, ol 4.04 2,86 4,20 2,81 2,63 0.89
Hzo- 0.23 0.38 --- 0.19 0.15 0.35

S0 - e --- --- --- ---

] 3
Total 100,52 100,44 100. 50 100, 69 100, 45 99,72
Normes C. I, P. W.

Ab 1.05 2.1 1,08 9.10

Ne 0.28
An 35.86 1,39 3,34 12,79 10,01 9.73
Ca 1,60 1.10 1,40 1,20 1.10 1,50
Di 10,34 58,99 59, 51 48, 09 49,174 58,93
Hy 19.20 10.99 12,59 4,80 7.62
ol 24,66 18,65 98,30 1771 92, 51 13,46
Mt 3,25 5.57 3.25 2.78 6.50 4,18
1 0.30 - 0.15 0,61 0.61
Ap 0.33 0.33 0.33 0,33 1,01 0.33
“Total 98,58 91,02 98. 41 97. 81 97.33 98,48

A partr de ces analyses il est intéressant de calculer la composition des minéraux en solutions solides obtenus
2 partir de la norme. Les résultats sont rassemblés ci-dessous :

|

el roche 22 23 2 25 26 21
orthopyroxéne Engy Edgy --- Engq Eng, Ens,7
clinopyroxéne CassMgagFeB Casgl\/ig%Fe4 (2::152ivlg40Fe8 Ce.1531~/![g435‘e4 Ca54Mg44F32 CaszMg44Fe7
olivine E‘osl F092 % ':"r:;92 F°9 0 1‘-'086
plagioclase An98 AnlOO AnlOO Angz An% Aﬂ89

x olivine 24 : 5i O4Ca

2

= L ;S- = 1 ;. =|
6,88 % 1O4Mg2 20,30 % 5104F62 1,12 %
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a-2 - Les basites

Ce sont les gabbros divers er 1:urs faci@s liés, .

Nous avons vu que ce sont des roches qui apparaissent déja dans 1'unité P, Ce sont déja des roches leucocrates
avec une quaniité mineure de clinopyroxénes, La plupart de ces roches sont des plagioclases-clinopyroxénes "cumulat”.,
Les norites, gabbros A olivine et gabbros a hornblende sont subsidiaires dans cet ensemble,

Nous avons vu que les textures et "layering” étaient ici tout 2 fait équivalents 2 ceux décrits pour le Skaergaard

. f£.{ NOUS Ne nous y attarderons pas,

Lorsqu'on s'approche du contact avec les métamorphites, on rencontre dans les gabbros du complexe éruptif de
plus en plus de produits de différenciation siliceux et potassiques (feldspaths). Il existe aussi dans ces zones des gabbros
4 grains fins, 2 structure granophyrique avec croissance simuitanée de feldspath potassique et de quartz autour des
plagioclases zonés sur un frnd de pyroxene pigeonitique ("chilled margin” gabbros). :

Les faciés pegmatitiqres du gabbro 2 plagioclase et clinopyroxene sont fréquents, particulizrement prés du contact
avec les méramorphites. L'ér e pétrographique et minéralogique de cet ensemble a été rendue wés délicate 3 cause
de l'intense altération qui a déruit tous les plagioclases et clinopyrox&nes, M&me avec un échantillonnage systématique il
n'est pas possible de récolter une roche intacte, Nous verrons plus loin les raisons de cette altération (phase M ),

Une aurre difficulié réside en ce qu'une cristallisation tardi-magmatique de hornblende aux dépens des f}lagioclases
et des clinopyroxénes a d-“7ili toute relation originelle entre les consrituants,

Notre €érude perme. vependant de se rendre compte que dans les basites i'olivine n'a jamais &€ un minéral
"cumulus” essentiel , c'est la clinopyroxéne qui a ce 18le, et ¢'est seulement dans un dernier stade que 1'orthopyrox2ne
peut devenir minéral "cumulus” important, dans les norites. _

L'unité "Ga" est cr.nuposée de plusieurs types de roches qui, par ordre d'importance (abondance dans 1'unité) sont
regroupées comme suil : : '

a-2-1 - plagioclase-clinopyrox&ne "cumulats”,

a~2-2 - plagioclase-clinopyroxéne - orthopyrox&ne-olivire "curmulats",
a-2-3 - rlagioclase-orthopyroxéne "cumulats”,

a-2-4 - plagioclase-horr.b'vnde "cumulats”,

a-2-5 - diabase de bordure (chilled margin gabbro),

a-2-6 - différenciars tardifs,

a-2-7 - plagioclase-~olivine "cumulats" (woctolite).

Selon les minéraux "cumulus” et "intercumulus” ces roches posseédent différentes textures, Malheureusement, en
raison de I'amphibolitisation tardive et de 1-altération due 2 la phase M, les relations interminérales sont wés perturbées,

Dans la majorité des cas, le plagioclase constitue la phase prédominante des minéraux "cumulus" tandis que le
clinopyroxene, le plagioclase constituent celle "d'intercumulus”.

Les pyroxénes "intercumuins”, wansformés en chlorite magnésio ferrifere et {lménite, sont des textwres fréquentes
dans les plagioclase -clinopyroxéne2 “cumulats”,

Un autre type de texture présente des "cumulus” d'orthepyroxéne, clinopyroxéne et plagioclase avec des "inter-
curnulus” de clinopyrox&ne, de plagicclase sodique (An:3 ) et de magnétite (fig. 36). Les plagioclases "intercumulus”
de cette texture ne sont pas maclés et sont zonés, Les sirictures poecilitiques des pyroxanes "intercumulus” sont souvent
bien développéetdans les piagioclases-clinopyrox&nes-orthopyroxénes "hétéradcumulats”,

Les plagiociases-clinopyroxenes "cumulats” qui sont intercalés dans les clinopyroxnes-olivines "cumulats” pos-
sedent une structure particulizre ot les "cumulus” de clinopyrox2ne et plagioclase sont séparés par des "intercumulus”

: a plagiociase zoné,

Les clinopyroxénes de ce groupe de roches sont souvent urés magnésiens et 'altération en chlorite magnésienne
' le met en évidence., Dans la phase M, 1ls s'alt@rent aussi en trémolite + tale + cummingtonite + calcite + chlorite.
Mals 1'ali€ration est parfois due aussidi une réaction magmatique entre les fluides résiduels et le pyroxéne, Une
horeblende brune ou verte se développe alors aux dépens du pyroxgue et du plagioclase et un spinelle vert apparaft
en supplément. ‘

Les plagioclases ne sont zonés que lorsqu'ils sont "{ntercumulus”, La zonaticu est alors normale, avee un eceur
trés calcique (An_ ) et une bordure trés sodique. Certe variation est brutale et on a de grands cristaux calciques cernés
par un fin liséré sodique. Les plagioclases sont fortement aliérés (saussuritisés) et se rransforment en prehnite + pumpel-
lyite + zolsite + clinozoisite + séricite + épidote + albite + calcite + hydrogrossulaire et aussi, was ptobablement, un
pyroxene sodique, Cette transformation peut &tre si poussée que rien ne subsiste du plagioclase initial, Il apparafi\'t
souvent que dans ceite suite d‘altération la zolsite est la plus ancienne ; la clinozolsite est trés souvent maclée et en
gerbes. La présence de pumpellyite et de prehnite a £té vérifi€e par diffraction X sur minéraux triés,
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Fig. 36 - Magnétite (Mt) "intercumulus” dans un plagioclase (Pl)-clinopyroxéne (cpx) "curnulat”

Pl = plagioclase ;

Quand ils sont présents, les orthopyroxénes sont presque toujours des minéraux "cumulus” et ils sont
toujours altérés en bastite. Dans les cristaux “intercumulus” la magnétite apparaft ici, L'apatite est rarement
présente en cristaux “cumulus”.

Trois analyses chimiques de ces roches ont €1€ effectuées, Elles sont présentées dans le tableau n® 12,

Tableau n® 12 - Analyses chimiques desaRlagioclases-clinopyroxénes cumutats?

28 29 30 Normes C. L. P. W,
sio, 42.37 43,33 47.69 28 29 30
A1, 0, 15.71 13.93 6.11
4 )
Fe, O, 5.86 1.42 5.66 o 5,00
Fe O 3,03 3.99 6.65 Or 0.56 1.11 0.56
Mn O 0.07 0.12 0.16 Ab 5.24 6.81 2,62
Mg O 10,19 13,73 15.47 An 39,15 33,64 15.01
Ca0 15.88 16.31 13.56 Ca 1,80 7.20 1.70
Na, O 0.59 0.79 0.29 Di 26,41 21,52 36.22
K_O 0.08 0.20 0,10 Hy §.23 9.95 28,09
2 ol 3,98 14,52

Tt o 0.06 0.12 0.19 c

9 1 0.15 0.15 0.46
P O 0.02 0.05 0.15

5 Mt 8.58 2.09 9,51
co,” 0.78 3.14 0.76 A o7
H2%_ 3.76 3,00 2,81 P .
H” O 0.04 0.18 Total 94.70 96.99 97.84
% 1.68

3 .

Total 100.11 100, 31 100. 60
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PLANCHE 11

Figure 1 - Clinopyrox&ne "cumulus” (Cpx) et plagioclase "intercumulus” (P1) dans un
clinopyroxéne - plagioclase “cumulat”. Les plagioclases sont altérés en zoisite-
clinozoisite -

Figue 2 - Clinopyrox&ne "cumulus” (Cpx) et plagioclase “intercumulus” (P1. actuellement

composé de zofsite et clinozoisite) dans un clinopyrox&ne 80 " plagioclase2 0 "cumulat” -

Figure 3 - Grands cristaux de plagioclase "cumulus” et petits plagioclases "d'intercumulus” dans
un plagioelase - orthopyroxéne - clinopyroxéne "cumulat” (norite) -

Figure 4 - Structure micropegmatitique de quartz et feldspath potassique autour de plagioclase (P
dans la diabase de bordure (chilled marginal gabbro) Pg = pigeonite -




Figure 3 - | Figure 4

PLANCHE 11
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L " A la lecture de ce tableau on doit souligner l'importance de la tenewr en SO_ dans 1'6chantillon 28 (SO g = 1,68),

Cela est une indication de la richesse en gaz des fluides introduits dans ces raches, Relevons encore que toutes ces
roches ont une tenewr élevée en Ca O, Mais il faut dire qu'une partie de ce Ca O est d'introduction tardive, ainsi que le
montrent les nombreux filonnets a prehnite et caleite (noter la valeur élevée de CO_ = 3,14 dans 1'échantillon 29).

Comme 3 1'accoutumée nous avons caleulé les compositions des minéraux en solution solide d'aprés la norme
virtuelle tirée des analyses, ‘ : ’

minéral 20 28 29 30
orthopyroxéne En9 8 En85 EHSS
clinopyroxéne Ceasz.,.l\.flgg%,F&a1 ‘C 340M352Fe8 Ca52Mg40Fe8
olivine Fnog5 ' F082 ---
plagioclase An93 An90 An91

a-2-2 - Plagioclase~clinopyroxéne-orthopyrox2ne-olivine "cumulats” - (gabbros A olivine)

L'amphibolitisation a considérablement troublé dans ce groupe les relations “cumulus” / “intercumulus”, 11
semble que ce sont des roches ol olivine, orthopyrox2ne et plagioclase sont les cristaux "cumulus”, Les clinopyroxénes
doivent &me une phase "cumulus” qui est entrée en réaction avec les liquides résiduels pour donner la hornblende verte,

L'olivine est une forstérite Fo,76 (2 VZ = 94),

" "Les plagioclases ne sont pas zonés et ont la méme composition que dans le groupe piécédent, Il existe trés peu
de magnétite "intercumulus”,

Dans ce groupe 1'hypersthene et le plagioclase sont les cristaux "curnulus”, clinopyroxénes, plagioclases et
magneétite sont "intercumulus”, 11 est évident dans ce type de faciés qu'il y a deux générations de plagioclases, Les
uns sont de grande taille (1 cm) et appartiennent 2 la phase "cumulus” ; les autres sont plus petits et occupent les
espaces interstitiels : ils sont "intercumulus” (planche 11, fig. 3),

C'est dans ces facigs que 1'on peut metire en évidence la cristallisation tardive de 1a hornblende. Ce minéral
se développe aprés la cristallization des "intercumulus” de plagioclases par réaction de ces derniers avec les pyroxénes,

Les orthopyrox&nes ont une composition variable, La proportion en ferrosilite ¥ est en augmentation et on
atteint des compositions En (Nz =1,702 +0,002), beaucoup plus rarement En,,_, Ils possedent en général le fort:
pléochroisme de I'hypersthene ef des lamelles d’exsolution de clinopyroxzne. IIs sont le plus souvent automorphes,

Les plagioclases sont parfois trés calciques (An__). Dans ce cas ils sont automorphes, en inclusion dans 1'hyper-
sth2ne, Mais en général ils sont a An92 {ny =1,578) pouwr les "cumulus” er 3 An88 powr les "intercumulus”, Ils sont
rarement zonés dans les cristaux “intercumulus”,

Les clinopyrox&nes sont des cristaux "intercumnulus” et sont transformés en hornblende, L'oliv ne est en quantité
trés faible et se rencontre en inclusions dans les orthopyrox&nes, .

A bien des points de vue les norites décrites ici ressemblent aux facids décrits an Skaergaard, sous le terme
de "wayy pyrox&ne rocks”, Iei comme 12 ce sont des matériaux idéaux pour déceler dans les roches des indices de’

_courants de convection.

+ Les masses noritiques sont proches du contact du complexe intrusif avec les métamorphites,

Une analyse a €€ effectuée dans les norites, Le résultat en est donné dans le tableau n® 13. Noter dans cette

analyse la haute teneur en Al2 03.
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- L
Tableau n® 13 - Analyse chimique du‘plagioc1ase-orthopyroxéne cumulat? (norite)

‘ Norme C. I. P. W,
oxydes 31
a1
§i O2 43,83
o 21,82 Or 0.56
. AI‘Z 3 ' Ab 2.62
Fe O 1,01 An 58.16
273
93 Ca 1.50
1;: Oo 0‘ i5 Cor 0.61
. o 55 Hy 33,64
g > . ol 1.56
: s Mt ©1.39
Nag © : 11 0.45
K2 0] 0.09. Ap 0.33
Ti 0‘2 0.25
Total 98, 82
.18
P2 05 0
.61
L02 . 0
1,60
H 0 O-
I—I2 0 0,21 Composition normative des minéraux en solution solide :
. orthopyroxéne : En,l2
Total 100.81 olivine : 5‘067

plagioclase : An 97

a-2-4 - Plagioclase-hornblende "cumplats”

Ce terme est-sirement incorrect, car la hornblende est une modification tardive du matériel magmatique initial
qui devait 8ue un plagioclase-clinopyroxéne "o'umulat ", Du fair de la naissance d'amphibole aux dépens du clino-
pyroxene originel, les relations "cumulus" / “intercumulus” ne sont pas claires.

Soulignons qu'ici 1'apatite apparaft & la fois comme *cumulus" et “intercumulus”,

La texture de ces roches est toujours 2 minéraux xénomorphes, La hornblende brun verdatre occupe prés de 65 %
de 1a roche. Le reste est constitué par du plagioclase (An, ., n, =1, 566) et tras peu de elinopyroxéne en résidus,

Les gabbros 2 hornblende sont assez fréquents dans le complexe éruptif, 1ls possedent toujows un "layering rythmique™
et on les confond assez facilement avec les amphibolites des métamorphites encaissantes lorsqu'ils sont 2 leur contact.
Cependant 'alternance avec d autres gabbros et 1'absence de déformations tectoniques comparables 2 celles des amphi~
bolites, permettent de les différencier,

1l arrive aussi que les pyroxénolites de 1'unité P se transforment €galement en roches 3 hornblende, et méme en
hornblendites. 1l semble que ce type de faciés ol les cristaux "intercumulus” sont les plagioclases aient €té iransformés
par les fluides, :

Deu: analyses chimiques ont €té effectuées dans les gabbros a hornbletide, Leurs résuliais sont consignés dans le
tableau nf. 14,
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Tableau n° 14 - Analyses chimiques des gabbros A hornblende

Normes C, 1. P. ' W.
32 33 '
32 33
$L.0, 45,25 49,44 - ‘
Q - 0.48
Al O, 15,59 8.74 o 0.56 o.58
Fe, O, 1.51 1.42 Ab 5.76 4,19
A 38,92 21,1
Fe O 7.74 6.85 n 3
Ma O o 51 015 Ca 2.30 2.30
. Sl : Di 9.79 24,34
Mg O 12,98 16.72
. Hy 97,30 41,05
Ca0 11,90 12,05 o 5 o5
Na, O 0,70 0.50 it o 05 2 08
K, O 0.14 0.11 il 1.52 0.91
0.6 )
TiO, 0.76 0.51 Ap 7 0.67
PO 0.29 0.97 Total 97.95 97.72
2°5
co, 1.00 0.98
H, o’ 1.27 1.81
H, o’ 0.13 0,20
Total 99.42 99,173

On peut noter, 2 la lecture de ce tableau, que la norme comporte beaucoup d’hypersthane virtuel (plus abondant
que le clinopyroxene). En fait, on ne retrouve pas de relique de 1'orthopyroxéne, On peut imaginer que ces facids 2
hornblende dérivent des norites ou des gabbros 2 pigeonite (?) ou encore de “cumulat” dont les pyrox2nes seraient tras .
riches en Mg Si 03 ?

Comme d'habitude nous pouvons calculer 2 partir de la norme, une composition virtuelle des minéraux en
solution solide, Le tableau ci-dessous en donne les valeurs ;

minéN 52 33
orthopyroxne ' l-‘.'.n,_‘,3 En80
clinopyroxéne Ca52Mg35Fe13 CaszMngell
olivine . Fo,.‘, 0 - s
plagi_o clase An92 Ango

a-2-5 - Diabases de bordure (Chilled margin gabbros)

On les wrouve au contact des roches métamorphiques. Ces types de roches paraissent avoir cristallisé s
rapidement, sans qu'il y ait ségrégation et elles peuvent présenter la composition du magma originel,

Elles sont constituées par des cristaux subautomorphes de plagioclase et des cristaux de pigeonite, feldspath K,
quartz et plagioclase,

Les plagioclases ont un ceeur calcique was grand et une trés mince frange bordiére sodique, Trés souvent, autour
de ces cristaux existe une association graphique de quartz et feldspath potassique, La myrmékite est également
parfois présente (planche 11, fig, 4).

Les feldspaths potassiques (probablement sanidine) sont présents en trés petite quantité, Les plagioclases ont
une composition variable du cceur vers la périphérie depuis An_. jusqu'a An__. Le liséré périphérique peut atteindre
An 40" Les grands plagioclases subautomorphes qui peuvent atteindre 0,6 cm, sont du labrador-bytownize,
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Les minéraux mafiques sont de deux généradons. Il y en a en grands cristaux, qui ont cristallisé précocement
et ont €té ansportés par le magma jusqu'au niveau actuel, Ce sont les cristaux "intratelluriques", Ce sont, dans
la majorité des cas, des orthopyroxénes tras riches en enstatite. Et puis {l y & ceux qui sont des cristaux plus fins,
des pigeonites ou augite subcalcique (2 V = 25°), Tous ces pyroxénes sont altérés en hornblende verte, II y a trés peu
de biotite, qui est altérée en chlorite, L'apatite, magnétite et ilménite constituent les minéraux accessoires, est
présente en s petite quantité, Notons enfin que ces roches ont en général une structure ophitique,

Une analyse chimique de cette diabase est présentée dans le tableau n® 15,

Tableaun® 15 - Analyse chimique de diabase de bordure "Chilled marginal gabbro"

34
Si O2 48,85
A12 03 15.45 Composition virtuelle des minéraux en solution solide
,Fe‘z 03 3.581 orthopyroxéne : En
46
Fe O 9.83 lagioclase : A
Mn O 0,19 piag P Mgg
Mg O 4,97
CaO 10,29 Norme- C, I, P, W.
Na\2 O : 0.98 72
K2 o 0.18 Q 12,38
. P Or 1,11
Ti O2 0,90 Ab 8.8
P_O 0.38 An 37,25
28 Ca 4.10
0, ) 1.81 Hy 26.66
H2 O 1.83 Mt 4,87
- n 1.67
H, O 0,37 Ap Lo
Total 99,38 Total 97.41

8-2-6 - Differenciais tardifs

Ces roches ne peuvent pas &tre classées au point de vue descriptif avec les gabbros, Mais au point de vue
genérique elles sont intimement lides 2 eux et constituent des différenciations dans les masses gabbroiques, Ce
sont des roches riches en quartz en cristaux “intercumulus” (quartz normatif = 21,42 %), en plagioclase de type
oligoclase-andésine, clinopyroxéne (ferroaugite ?) et apatite comme phase "cumulus”, Une faible quantité de
magnétite "intercumulus” est présente, Des zircons apparaissent aussi pour la premiére fois ; ce sont des cristaux
"cumulus”,

Dans une classification banale il est difficile de donner un nom 2 ces roches, Dans le cadre d'une différen-
clation magmatique ce sont des plagioclases-quartz-clinopyroxéne.-magnétite-apazite -zitcon "cumulats”,

Le clinopyroxne est trés altéré en hornblende verte, Il s’agissait probablement d'une ferroangite, riche en
TiG,, car les produits (fig, 37) d altération sont : la chlorite, 1'ilménite (en résean squelettique) et la sidérite,

Les plagioclases sont altérés en épidote + clinozoisite + caleite + albite. Leur composition exacte est impos-
sible 2 déterminer en raison de 1'altération. Ils semblent appartenir 2 la série oligoclase - andésine,

C'est a partir de ces différenciats que se développent les tonalites du groupe des roches acides du complexe,



Fig. 37 - Clinopyrox&ne (ferroaugite ?) "intercumulus” dans un différenciat rardif. -
Pl = plagioclase ; Chl = chlorite ; Il = ilménite # pseudomorphe d'aprés
fesroaugite -

Une analyse chimique de cette roche est présentée dans le tableau n® 18,

Tableau n* 16 - Analyse chimique du différenciat tardif

35 Norme C, I. P, W.
SiC 56, 33 Q 21.42
Al2 83 17,68 Or 0.50

Ab 19,91
Feq Os 8.01 An 30.30
Fe O 6,47 Cor 2,685
Mo O 0.22 Ca 0,90
Mg O 2,82 Hy 15,32
Ca0Q T.11 . Mt 4.41
Na2 0 2,34 1L 1.67
K, O 0.07 Ap 1.0
Ti 02 0.83 Total 98,09
1=‘2 05 0.37
CO 0,54
2 . Composition normative des minéraux en

H2 0 1.74 selution solide
HQO-‘ o orthopyroxéne ; En45
Total 799,63 plagioclase : An,,

A la lecture de ce tableau on peut s'apercevoir que la différenciation amene une augmentation de Fe O,
Nous en reparlerons plus loin. A notre avis, il s'agit d'un méso-cumulat”,
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La relation de ces roches avec les autres constituants de 1'unité P n'est pas claire, car nous n'avons jamais
mouvé ces roches en contact normal avec les gabbros.

Ce sont des roc hes oil olivine et plagioclase sont les cristaux "cumulus” et une autre génération des mémes
minéraux sont les "intercumulus”. 1l existe aussi, mais en faible quantité, des orthopyroxenes "cumulus" dans ces
roches,

Les plagioclases sont de petite taille quand ils sont "intercumulus” et plus grands lorsqu'ils sont "cumulus”.

" Ce sont des plagioclases 4 Ango‘

Il y a des réactions aux contacts plagioclase/olivine qui donnent de la hornblende et du spinelle vert (fig. 38).

Fig; 38 - Réaction d'oliv ne (Ol) et de plagioclase (P1) dans une troctolite produisant de la horrolende
verte (Hb) et un spinelle vert (Sp). La terminaison des spinelles montre le contact primaire
entre plagioclase et olivine. X =45

L'olivine est souvent poecilitique : elle contient des cristaux de plagioclases avec auréole réactionnelle de
contact (voir fig. 39). Cela permet de dire que ces woctolites sont des adcumulats” au sens de WAGER et
BROWN (1968} (voir plus haut), Les olivines "cumulus” ne se distinguent des olivines "intercumulus" que par leur
structure poecilitique. Ces olivines soit 2 FO‘M (2 VZ = 96).

Une analyse des troctolites est présentée dans le tableau n® 17,
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Fig. 39 - Un grand cristal d'olivine {Ol} altéré en serpentine (Se) et magnérite (Mt) contenant un
cristal de plagioclase (P1), Notei la formation de hornblende (Hb) et de spinelle (Sp)
par réaction directe de l'olivine et du plagioclase,

Tableaun® 17 - Analyse chimique de la rocrolite de 1'unité "Ga"

36
51.02 38.05
Al2 O:3 12,85
F32 O3 5.86
Fe O 6,04
Mn O 0.12
Mg O 23,52
Ca0O T.05
(9]

Na2 0,44
[0 .
K2 0.19
Ti O 0.0

i 2 : 8
P‘2 O5 0.30
002 , 0.70
H2 O- 5.20
H2 o] 0.40
Total 100,60

Composition normative des minéra

orthopyroxéne : En

olivine : Fo
plagioclase : An

Norme C. 1. P. W,

ux en solution solide :

90

93

Or 1.1t
Ab 3.67
An 28.63
Ca 1,80
Cor 1,02
Hy 11.176
01 37.44
Mt 8,82
11 0.15
Ap 0.6
Total 94,81
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poduisent les "adcumulats”, “"hétéradcumulats”, "mésocumulats”,
Les "mésocumulats” sont trds rares ; les exemples en sont le "différenciat tardif” et 12 tonalitevoit les roches °
acides). '

a=-3 - Les roches acides

Le dernier épisode de la cristallisation du complexe intrusif est celui de la mise en place des roches acides.
Ce sont des tonalites, granodiorites et granites, La tonalite est Ia plus abondante des roches de ce groupe,

Les roches acides se situent en une grande intrusion au Nord de Siah Kuh, de 20 km de long sur 4 m de
large, En outre une masse intrusive plus petite recoupe le complexe de Sargaz-Abshwr le long de la bordure nord
de la Dasht-e-Soghun et recoupe aussi le complexe intrusif basique et ultrabasique., C'est sur ces roches acides
que repose, en discordance, le Jurassique infériewr au Nord de Siah Kuh.

a-3-1 - Tonalite

Il s'agit d'un facigs 3 soucture granulaire 2 minéraux hypidiomorphes. Les plagioclases sont automorphes
et le quartz engrené xénomorphe, Le plagioclase est la plupart du temps une andésine-cligoclase, trés souvent
zonée (anorthite maximale = An__). 11 est fortement altéré en séricite + épidote + clinozolsite. Il est wés rarement
" entouré par de la perthite et antiperthite, T

55 3 60 % du volume de la tonalite est occupé par le plagioclase, Les minéraux mafiques sont la hornblende
et la biotite. Ils sont altérés en épidote + chlorite + sphene. Ils sont certainement postérieurs aux plagioclases.

Zircon - sphine - apatite et magnétite sont des minéraux accessoires,

Le feldspath potassique est parfois présent mais mineur et paraft interstitiel (entre les plagioclases). Une
analyse chimique de la tonalite est donnée dans le tableau n® 18.(39)

Certaine particularité structurale nous améne  conclure que les roches de ce type dérivent de processus qui
produisent des mésocumulats . En effer, .

1 - il est certain que la cristallisation des plagioclases automorphes (cumulus”) est suivie par les cristal-
lisations des minéraux “intercumnulus” tels que la hornblende, la biotite, le quartz et le feldspath potassique;

9 - les plagioclases sont zonés, mais cette zonation est brusque : on trouve un ceeur trés large de plagio-
clase calcique et une bordure trés mince de plagioclase plus sodique, provenant trés probablement d'une cristal-
lisation de magma emprisonné, .

Seul ce type de roches acides devrait donc Bre classé avec les différenciars rardifs, malis 2 cawse de la
constante association sur le terrain de ce genre de roches avec les granites et granodiorites, nous les avons traités
ici ensemble. Nous verrons plus tard que ce genre de roches montre une relation génétique avec d'aures "cumulas”,
tandis que les granites et granodiorites n'en montrent pas.

a-3-2 - Granodiorite :

Ici la composition minéralogique est semblable a celle de la tonalite, mals avec des proportions différentes.,
La quantité de feldspath potassique s'est accrue et la biotite est devenue pius abondante que la hornblende, La
structure est xénomorphique granuldire, ‘

Des analyses chimiques de granodiorite sont données dans le tablean n® 18, (analyses 38 et 39),

a-3-3 - Granites et granophyres

La plupart des granites sont sous forme de granophyres, c'est-a-dire que leur siructure est 2 grain fin avec
d'abondantes associations graphiques feldspaths potassiques/quartz, Les structuresengrenées se rencontrent aussi
assez fréquemment.

Ce sont des roches de couleur rosée ol les plagioclases sodiques (albite~oligoclaze Anl 0-15 constituent les
coeurs des associations graphiques,

La biotite est présente en faible quantité et elle est toujours altérée en chlorite (ripidolite). La muscovite
est rarement présente et coexiste avec la biotite.

Zircon, apatite, magnétite existent en tant qu'accessoires.

Une analyse chimique est donnée dans le tableau n® 18, (analyse n® 40),
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Tableau n® 18 - Analyses chimiques des roches acides de 1'unité "G"

37 38 39 40

810, 86,56 68. 58 68.51 72,54
Al O 16.63 17.25 15,20 11,74
Fe, O, 1.63 0.55 3.68 0.51
Fe O 3,48 2.50 1.72 1.00
Mn O 0.18 0.13 0.06 0.08
Mg O 0,47 2,24 2.04 1,27
CaQ 3,30 3,30 2.50 2,05
Na, O 4,17 2,23 2,37 3.07
K, O 1.12 1.41 1,61 5.91
TiO, 0.51 0.28 0.30 0.14
P, O, 0.16 0.14 0,12

co, 0.41 0.30 0.32 0,35
H, o' 1.20 1.08 1,94 0,80
H, o 0.30 0.12 0.11 0.18
Total 100.12 100,19 100, 48 99,60

Normes C, I, P, W,

Q 29,58 38,64 41,46 28,08
O A. &7 8.4 9.45 35,03
Ab 35,11 19,91 19,91 95,19
An 18,01 13,82 9.73 1,11
Cor 3,77 6.83 6.02 -

Ca 0,90 0.70 0.70 0. 80
Di 5,59
Hy 5.95 9.30 5,10 1.82
Mt 2.32 0.93 4.87 0,70
1 0.91 0,61 0.61 0,30
Ap 0.33 0.33 0.33

H.m 0.32

Total 98,61 99,21 " 98,50 98,55

37 : tonalire

38 - 39 : granodiorite
40 : granophyre
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Malgré le peu de signification dans ces roches de certains des minéraux normatifs (orthopyrox2nes),

- ' on'a calculé comme pour les autres facigs du complexe éruptif, les compositions des minéraux en solution

solide A partir des données de la norme, Ces résultas sont donnés dans le tableay ci-dessous,

: ' x

» roche 37 38 39 40
fninéral
E
orthopyroxéne En20 Enﬁ0 En100 Ty
.clinopyroxéne -=- --- === Ca51M334Fe15
plagioclase .An41 An56 An47 An,?

a-4 - Roches filoniennes
Dans la région d'Abshur - Sargaz un grand nombre de filons fecoupent toutes les formations, Nous
allons examiner ici ceux qui recoupent les métamorphites et le comnplexe intrusif, Les dykes recoupant les
sédiments jurassiques seront étudi€s plus loin,
Il'y a ici deux catégories de roches filoniennes :
a=4-1 = les diabases,
a-4-2 - les lamprophyres,

Daas les massifs de Siah Kuh existe un réseau de filons de direction E-W. Ces filons sont antérieurs au
Jurassique ol 1'on retrouve des galets, Iis correspondent 2 la dernigre manifestation magmatique avant le
Jurassique inférieur,

Un autre systéme de filons, qui a & peu prés la méme direction existe également. Mais ceux-ci sont
métamorphisés durant la phase M_-D_, Lew structure est cependant préservée et il est possible de reconnafue
encore I'aspect diabasique ou lamprophyrique, Ces filons sont done anciens ; nous les datons du Paléozoique
supérieur et lewr métamorphisme du Trias. ‘

Ces deux types de filons, métamorphisés ou non, sont érudids ici en ne tenant compte que de leur structure
résiduelle ou non,

a-4-1 - Diabases

11 en existe sans quartz et d'autres avec quartz, Ils ont une seructure ophitique et sont essentiellement
composés de plagioclase et de clinopyroxéne,

La plupart du temps les plagioclases sont zonés. Le centre est twés calcique (An,_) et il est entowé par
une mince auréole sodique. Parfois ces plagiociases sont tras grands et automorphes ( fg ‘40) et conférent
une structure porphyrique a la roche, Il en est de méme pour le clinopyroxéne, Ce sont s%remen: des "primo-
erysts” intratelluriques. Ils sont saussuritisés et envahis €galement par la pumpellyite et 1a prehnite,

Les pyroxnes sont de }'augite et de l'augite subcalcique (les trés rares orthopyrox2nes sont riches en
enstatite et automorphes), ils sont altérés en chlorite et amphibole (trémolite - actinote).

~ Sphene, ilménite et magnétite sont peu abondants, '
Deux analyses de ces diabases sont données dans le tableay n° 19, (analysesn® 41 - 42),

a-4-2 - Lamprophyres

Ce sont des roches caractérisées par de trés grands phénocristaux d'augite (0,6 cm) sur un fond holo-
cristallin trés fin de plagioclase + biotite + trés peu de pyroxénes,

L'augiie est subautomorphe ; sa bordure réabsorpée  a réagi avec la mésostase, Elle est wansformée
en biotite + calcite + hornblende vert foncé, parfols chioritisée, Elle constitue jusqu'a 25 % du volume de la
roche.

La biotite est d'un type brun a bordure verdame, Elle est chloritisée et constitue l'essentie]l de la phase
mafique de la mésostase, .

Le plagioclase est zoné avec un centre calcique (An52' L 1,554} et une mince frange bordizre plus
sodique {An__ environ),

L'olivine €tait peut-8tre présente, mais elle ne subsiste qu'en fantdmes, rransformés en ug mélange de
chlorite + serpentine + calcite + dolomite et magnétire.
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Le feldspath potassique (probablement de la sanidine) est présent en wés faible quantité dans 1a mésostase,
D'aprds la classification de WILLIAMS, TURNER et GILBERT (1955) il sagit probablement d'une spessartite,
Une analyse chimique de ce lamprophyre est donnée dans le tableau n* 19 (analyse 43).

L'équivalent métamorphicque ressemble a ce type, mais il pbsséde quelques rodifications minéralogiques
dues aux recristallisations des phases M_ D_ et M : les phénocristaux de pyrox&nes sont totalement transformés
en hornblende verte et leurs résidus recoiinaissables sont rares, Les plagioclases magmatiques ont totalement
disparu et sont remplacés actuellement par des agrégats d*épidote + clinozolsite et albite. Le fond holocristallin
et fin originel est completemnent recristallisé en hornblende - épidote et albite.

Tableau n® 19 - Analyses chimiques des diabases et lamprophyres filonniens

43 42 43
510, 52,23 46,88 . 41,96
AL O, 12.16 17.40 12,87
Fe, O, 2,12 2,03 4,75
Fe O .14 6.99 8.79
Mn O 0.20 0.18 0.19
Mg O 8.21 9.49 10,70
Cao 10.15 9,80 10,80
Na, O 0.7 1,73 1,68
K, O 0,48 0,37 1.19
TiO, 0.47 1.15 0.90
P, O 0,26 0.29 0.44
co, 2.52 0, 81 3.59
H, o* 3.70 2,56 3,93
H O 0.23 0,19 0.42
2 . R
>
Total 100,58 99, 87 89.71
Normes C, I. P, W,

Q 15,78 --- -

Or 2,98 2,22 7.23
Ab 5,76 14,15 14,15
An 28,91 38,92 23,91
Di 3,15 2,44 2,41
Hy 29,93 30, 88 23,02
01 - 1,01 7,12
Mt 3,02 3,02 6,96
il 0,91 2.13 1.67
Ap 0,67 0. 61 1.01
Ca 5,70 1,80 8.2

Total 96.70 97.24 95, 68

41 - 42 : diabase
43 : lamprophyre




A partir des normes virtuelles calculées grace aux analyses chimiques on
les compositions des minéraux normatifs en solution solide, Ces compositions s
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peut donner, ainsi qu'a 1'habitude,
ont données ci~dessous, '

roche
41 42 43

minéral
orthopyroxéne En En En

. 5 70 1
cis:n_opyroxéne (33511_\/?g_30Fel9 Ca5 MgsGFe:12 Ca5 l\gg‘i_lFeG
otivine °q0 75
plagioclase Ango An83 An.m

b) - Péwogendse
L'étude minéralogique et pérrographique qui précéde nous permet maintenant de discuter les problémes que
pose la mise en place des complexes intrusifs de la région d'Esfandagheh, Ceux-ci sont essentiellement au nombre
de trois que nous allons aborder successivement;
b=1 - cristallisation
b-2 - la différenciation magmatique
b-3 - les mécanismes de l'intrusion,

b-1 - Cristallisation
Il'y a eu certainemnent plusieurs temps de cristallisation et nous avons, au début de I'étude du complexe
Inwrusif, montré que nous avions affaire A des processus de cristallisation fractionnée. Ce processus seca détaitle
sous le chapitre : cristallisation primaire,
Mais aprés ce temps initial d'autres phénomeénes interviennent dont nous avons vu les traces dans les roches :
ces processus de cristallisation tardive occuperont un deuxidme chapiwre, Enfin nous savons que les roches magmati-
ques ont été fortement déstabilisées ultériewement par une intense activité hydrothermale que nous discuterons en-

suite sous le titre : métamnorphisme de la phase M4.

b-1-1 - Cristallisation primaire

La figure 40 résume 1a suite logique des différents Facids présents dans les complexes intrusifs de la région
d Esfandagheh. On y a affecté, aux différentes unités superpos€es, une dimension 2 peu prés proportionnelle 2 leur
importance sur le rerrain,

Soulignons que cette succession ainsi schématisée est restituée c'est-a-dire que la coupe compléte idéale
et continue n'a pas €t€ réellement observée sur le terrain, mais ce sont les études pétrographiques qui ont permis
de reconstituer ainsi cette superposition.

Lorsque 1'on €tudie un tel complexe, la premiére question qui se pose est celle de comprendre comment ap-
paraissent ou disparaissent les différenss minéraux, d‘une unité a I"aure, mais avssi comment ils se répartissent dans .
les phases "cumulus” et "intercumulus”, -

- Nowe éwude pétrographique montre que dans les différents facids €tudiés, la cristallisation obéir 2 1a regle de
la ciistallisation fractionnée des minéraux en solution solide. Cela veut dire que les minéraux de haute température,
ou qui sont les plus riches en molécules de haute température dans la suite minérale considérée, apparaissent d'abord
et sont & la base des séquences, puis sont suivis par ceux de plus basse température, qui se situent vers le haut des
séquences,

Afin de discuter plus facilement ces voriations, ~ous avons résumé swr le tableau ci-aprés (voir fig, 41) l1a
variations des différentes suites minérales en présence (en nous aidant des compositions normatives caleulées dans
chaque cas, voir plus haut) ainsi que 1'ordre d ‘apparition ou de disparition de ces minéraux dans les différentes
unités,
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i2 flysch du Jurassique moyen

; j, conglomérat du Jurassique inférieur

y PR O a granite et granophyre

I, b tonalite - granodiorite

. C ¢ - différenciat tardif

d - filons diabasiques et lamprophyriques

v — —

-H-++i-+ 4+ 4 +

Ly +*

oot
1 1
e - essentiellement "plagioclase - clinopyroxéne "cumulat" alternant avec
des "plagioclases - clinopyroxéne - olivine cumulats" (gabbro 2 olivine)
et "plagioclase - orthopyroxéne - cumulars (norite) et plagioclase -
olivine cumulats (trocrolite).
——p F

Figure 40 -

f - Différents clinopyroxne - olivine - orthopyroxéne cumulats et Gés peu
de plagioclase - clinopyroxgne cumulats,

g - Lherzolite

i1 - Webstérite

i - Lherzoite

j - Harzburgite

k - clinopyroxzne - plagioclase cumulats”

| - Dunite trés riche en forstérite + harzburgite (en quantité mineure)

m - Chromitite et dunite riche en chromite

----- Base non exposée et faillée

Superposition et valeur relatives des différentes unités de faci2s dans le complexe
intrusif rubané de la zone Sargaz-Abshur -
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Ce tableau appelle les commentaires suivants, pour chacune des phases représentées :

- olivine,

Le premier péridot A cristalliser €tait trés proche d'une forstérite pure comme on peut le constater dans 1'unité
infétieure "U", En outre, dans chacun des niveaux de cette unité apparaft une variation peu sensible mais de méme
sens ; 1'olivine est 2 E‘o9 dans les "layerings" a chromite (chromite - dunite,..) et 3 Fo_, dans les aumes, Cette
olivine est soit dans la pgase "curnulus”, soit dans "l'intercumulus” et elle est présente jusque dans l'unit€ "Ga",
Mais elle est absente des norites du "différenciat tardif"”,

- orthopyroxéne
La teneur en enstatite de 1'orthopyroxéne va en décroissant de 1'unité "U" A 1'unité "Ga" et la quantité du

clinopyroxéne en exsolution croft, au contraire, quand on va dans la mé&me sens. Cette polarité va toujours dans le
sens d 'une augmentation du fer dans le pyroxéne, C'est un schéma tout 2 fait comparable 4 celui des olivines,

Dans 'unité "U" il constitue la phase "intercumulus” développée aux dépens de t'olivine ; dans 1'unité " P
il devient parfois "cumulus”, mais 1'est toujours dans 1'unité "Ga", surtout dans les norites,

- clinopyroxéne
D’aprés les données dont nous avons pu disposer (et qui ne sont pas des analyses chimiques de minéraux purs -

mais simplement une appréciation de leur composition d'aprés la norme calculée pour la roche), la variation est en
direction d'une diminution du pyroxéne Mg et augmentation du pyroxéne Fe, Cela corrobore les indications précédentes.
Il est présent jusqu'a la fin de 1'unité "Ga" y compris dans le "différenciat rardif",

Le clinopyroxéne de 1'unit€ "P" est cousidéré comme trés magnésien, car si l'on examine le ¢alcul de la
norme des pyrox&nes - plagioclases "cumulats” (ech. SAE-161) on s'apergoit que 1'hypersthene {Hy = 9, 95, soit
Mg O 5i O2 =8,0 2tFe OS5I O2 = 1,45) et l'olivine (Ol = 14, 52, soit 2 Mg 0,51 O2 =11,9T7 et 2 Fe 0,81 02 = 2,58)

virtuels apparaissent, bien qu'ils seient en réalité absents de la roche, Ces éléments normatifs sont més magnésiens
{Hy = EnSS’ Ol = F°82) et indiquent donc une forte tenewr en Mg dans la roche bien qu'ils n'y soient pas représentés,

D'aillewrs dans le m&me facigs le clinopyroxéne s'altere en chlorite magnésienne, ce qui est une indication dans le
méme $ens,
Une érude détailiée de ces clinopyroxénes serait wés utile,

- Plagioclase
Ces minéraux sont présents dés la chromitite (quoiquen faible quantité) jusqu'a la fin du cycle. Les prermiers

plagioclases (unités inférieures) n'ont pu &tre mesurés car ils sont totalement altérés en clinozoisite, Cependant,
grace au calcul de la norme, 2 partir des analyses de roches totales, on voit que dans les dunites le plagioclase

virtuel est An__,
98

La composition des plagioclases reste trés calcique dans 1'unité "Ga” er ce n'est que dans le "différenciat tardif"
que la composition An45 est atteinte, Par contre, dans l'unité "G" 1l'albite pure (Ans) est observée dans les facies
granitiques, ’

- Phases opaques
La chromite est majeure dans 1'unité "U", elle est dans plusieurs cas riche en picotite et laisse la place 2

* celle-ci dans la zone de wansition entre "U™ et "P". Dans 1'unité "P" la magnétite est un cristal "intercumulus”,
tout comme dans 1'unité "Ga". L'ilménite apparaft dans le “différenciat tardif" et wes peu dans "G".

- Apatite
Ce minéral apparait comme cristal "cumulus” et “intercumulus dans 1'unité "Ga" er1 subsiste sous cette forme
jusqu'en."G",

= Zircon .

11 apparaft comme cristal "curnulus” 2 1a fin de 1'unité "Ga" dans le "différenciat tardif” et reste sous cette
forme jusque dans 1'unité "G",

Soulignons encore que le feldspath potassique n'apparaft que dans 1'unité "G" autour des plagioclases (trzs peu
de feldspath K z &té rencontré dans le "différenciar tardif" de "Ga"), La biotite a le méme comportement et n'ap-
paraft, avec la muscovite, que dans "G",

La hornblende enfin est présente iout au long du cycle et pose un probléme particulier (voir cristallisation
rardive),
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Au total on s'apergoit que la cristallisation magmatique fractionnée est wes bien illustrée ici, Elle se waduit
pat : la précipitation de cristaux "cumulus” entre lesquels les "intercumulus" cristallisent 2 leur tour (voir données’
pétrographiques) ; les minéraux en solutions solides apparaissent d'abord sous leurs formes de haute température
(harizons bas) puis sous celles de plus basses températures (voir ci-dessus) ; les "layerings” rythmique et cryptique
sont la régle dans ces faci2s (voir données générales).

b-1-2 = Cristallisation tardive
Ces phénomenes tardifs ont pu e mis en €vidence grice aux données ci-aprés :
- naissance de hornblende aux dépens des clino et orthopyroxénes,
~ apparition de structure symplectique avec association hornblende + spinelle vert,

Ni la hornblende, ni le spinelle vert n'ont €té observés comme cristaux "cumulus” et il semble que la présence
de ces rninéraux est dérerminée dans ces roches par deux facteurs : la présence de plagioclase et ’existence de
contacts directs ene ceux-ci et 1'olivine ou les pyrox&nes,

Ainsi hornblende et spinelle vert ont strement cristallisé aprés la phase magmatique et cela dans taus les facis
depuis les dunites jusqu'aux granites, .

I1 se pose d'abord la question de l'origine de l'H2 O nécessaire 2 la création de ces nouveaux minéraux : est-ce
une eau résiduelle magmatique ou une eau extériewre provenant par exemple de 1'assimilation des mé&tamorphites
par le matériel intusif ?

Rappelons d'abord le mécanisme de la réaction entre plagioclases et minéraux mafiques, qui conduit 2 la
création de hornblende.

La structure coronitique est géndralement développée dans la plupart des "cumulats” 2 olivine. Elle se présente
sous deux formes : ou bien olivine et plagioclase ont réagi directement et on a un ceeur d'olivine entouré par une
couronne de hornblende, puis par une auréole 4 croissance simultanée de hornblende et spinelle vert {aspect myrmé-
kitique). Les terminaisons des vermicules de spinelle dessinent en général les contours du plagioclase (voir fig, 38),
Ce type de struciure se rencontre dans les olivine-plagioclase “cumulus” (ech. SAB-165) et la réaction suivante est
probable:

olivine + plagioclase + H2 O3 spinelle + hornblende,

Une autre forme de structure coronitique présente des cristaux d'olivine entourés par une auréole d'orthopyroxéne,
puis par ure bande d'amphibole qui se charge en vermicules de spinelle vers l'extérieur de la couronne, enfin vient le.
plagioclase (qui est en ourre prehnitisé). L'auréole de pyroxéne peut 8tre parfois constituée par 1'ortho et le clino-
pyroxéne. Ce deuxizme type de textwe peut s'expliquer de deux manigres, Une premizre explication serait une
réaction olivine/plagioclase donnant.,

olivine + plagioclase —» orthopyroxéne + clinopyroxéne + spinelle,

La hornblende étant formée par la suite aux dépens des pyroxénes,

Une autre explication serait de considérer les pyroxénes comme des minéraux magmatiques développés par
réaction entre l'olivine et le liquide "intercumulus”. Apres cette premiére &tape la somme des minéranx mafiques
réagirait avec le plagioclase, 2 une €poque oll la pression des fluides serait assez élevée pour donner hornblende et
spinelle, ’

Dans ce type de structure la premiére explication n'est pas valable powr plusiewrs raisons. Jamais la scucture
symplectique pyroxene/spinelle n'a été observée. Au conract des plagioclases le pyroxéne (clino ou ortho) est
wansformeé en hornblende + spinelle et chaque fois que le pyroxene contient du spinelle la hornblende est présente,
De meéme quand il n'y a pas de spinelle, il n'y a pas de hornblende. Par aillewrs ce type de structure se rencontre
dans des roches ol les pyrox&nes sont des cristaux "interenmulus” développés aux dépens de 1'olivine (voir fig. 32).
Il s'agit d'une phase magmatique qui n'a rien & voir avec 1'apparition de la horablende + spinelle (noter la corrosion
de l'olivine par le pyroxéne et la place de la zone 2 spinelle par rapport 2 ces deux minéraux sur la figuee 32), Enfin
il peur arriver que le plagioclase soit inclus dans une oliv.ne, Dans ce cas, & la limite entre les deux minéraux ily a
immédiatement les lisérés A hornblende + spinelle (voir fig, 39 ci-dessus), Ii est ainsi démontré que 1'action du
plagioclase sur l'olivine ne produit pas de pyroxgne cornme dans la réaction proposée par KUSHIRO er YODER (19686,
in WHITNEY et Mc LELLAND, 1973).

olivine + anorthite — s orthopyroxéne alumineux + clinopyroxéne alumineux + spinelle,

Cette réaction n'est donc pas valable ici et les structures coronitiques complexes présentes ici (fig, 32 par
exemple) sont le résultat de deux événements successifs ;



Figure 42 - Schéma illustrant les relations et les échanges entre complexe intrusif et métamorphites encaissants.
m - Courants de convection dans le magma du complexe intrusif en cours d'intrusion et de cristallisation

v
5:2:,// - Flux thermique dans les métamorphites d Abshur
_-t r - Amphibolites transformées en cornéennes basigues.
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1) ouvine-—orthopyroxéue (réaction des cristaux "cumulus" avec les liquides résiduels dans la
cristallisation magmatique),
(Mg Fe)2 Si O4 + 8i 02—-—--2 (Mg Fe) Si O3

2} pyroxéne + plagioclase + H, O——hornblende + spinelle {réaction tardive sous I'influence des

2
fluides), .

Eventuellement d'aillews l'olivine peut réagir directement avec le plagioclase sans 1'intermédiaire de pyrox2ne.
OCn a alors comme en 2) :

clivine + plagioclase + H_ O—-- hornblende + spinelle

2
ce qui es: evidenuirent une réaction se réalisant dans les mémes conditions, D'autres arguments peuvent &uwe apportés 3
ce rajisonnement :

les clinopyrox2nes entourant 1es olivines ne possddent jamais de scructure coronitique intermédiaire, Ce
sant souvent de grands cristaux "cumulus” et ils peuvent réagir séparément avec les plagioclases, Noils 1'avons vu dans
les plagioclase-clinopyroxéne "cumulats”. Dans ce cas les bordures entre les deux minéraux sont irrégulieres, il y a
résorbtion du plagioclase et seule la hornblende est produite, sans spinelle, On a :

plagioclase + clinopyroxéne + Hz 0 hornblende (souvent brune ou brun verdatre),

Dans le m&me temps les plagioclases sont wransformds en clinozofsite + zolsite (elles-m&mes reprises par la
clinozoisite de la phase M4. qui est donc un autre phénomene uliéeleur), :

A cette meéme période durant laquelle apparaft la hotnblende, il existe une serpentinisation de l'olivine (qui
ultérieurement sera €galement reprise par la serpentinisation de 1a phase M),

On est donc conduit & admettre qu'il se produit en fin de cristallisation magmatique des wansformations qui
permettent l'apparition de hornblends et ol 1'ean doit donc intervenir,

Quelie est l'origine de l'I-I2 O & cette période @

Nous avens vu que le complexe intrusif assimile en plusieurs endroits la partie inférieure des métamorphites
dans lesquelles il se met en place. Ces métamor, hites d 'Abshur sont essentiellement constituées par des amphibotites
et nous savons que sous l'influence de l'intrusion elles avaient tendance 2 se transformer en pyroxénites (voir plus haut),
Ainsi dans cette transformation : amphiboie —— pyroxéne il y a libération d'H,_ O, ou plus exactement libération de
H' {voir la discussion corcernant 1'évolution des amphiboles d'Abshur permetiant d'envisager les conditions oxydantes
du milieu de contact). ainsi H' est emporté avec les mobilisats, ou, si 1'on veut, avec tous les matériaux magmarticques .
actifs, Or, nous savons qu'a cette période il existait dans le complexe éruptif des courants de convection mis en
évidence par le "layering" (voir WAGER et BROWN, 1968). Il est facile d'imaginer que ces-courants peuvent entrafner
I'H* disponible (et prélevé dans les roches encaissantes en cours de réaction) vers des zones profondes & dunites et
chromitites, Il va de soi que ce phénomeéne ne peut intervenir que lorsque le magm'a en cours d'intrusion et de cristal-
lisation, traverse ou est mis en contact avec les métamorphites de son encaissant, La figure 42 tente d'illustrer schéma-
tiquement ce processus,

En outre il ne faut pas oublier que la paragendse hydratée 2 hornblende est une phase tardi~magmatique, Cela
signifie qu'il s'agit d'une cristallisation des derniers résidus fondus qui sont en principe riches en I—I2 O et en phases
gazeuses. Ces fluides peuvent eux aussi entrer en circulation grice aux courants de convection. Mals cela ne peut
qu'intensifier le phénomeéne auquel nous faisons appel plus haut,

Quoi qu'il en soit, il est certain que la hornblende ne constitue pas un précipitat magmatique, méme dans les
toches de "différenciat tardif", Dans celui-ci en effet la phase ferromagnésienne magmatique est exprimée sous forme
de ferroaugite, et 13, comme dans les tonalites elles-memes d'ailleurs, la horablende peut &tre.une pseudomorphose
d'anciens pyroxénes,

Ainsi il est au moins vraisemblable d'admettre que la quantité d'H, O du magma, ou plus exactement de H+,
s'est wouvée accrue par contamination par les amphibolites de 1'encaissant, Il en est résulté cette cristallisation
hydratée tardive 4 amphiboles, Soulignons enfin que toute phase pneumatolytique est compléternent absente dans ce
processus. En effet, il n'existe jamais dans le complexe intrusif de pegmatites acides ou d'autres manifestations rap-
portables 2 une telle activité,
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b-1-3 « Le métamorphisme de la phase M 4 ' .
Les actions de ce métamorphisine sont trés intenses et largement répandues sur toute la région : c'est un méta-
motphisme régional,
Presque tous les minéraux primaires sont affectés par des wansformations dont les plus importantes sont résumées
ici :
chromite —» stichtite, k& mmerierite, hématite,
- oliving ———a serpentines, humites diverses, magnétiie, hémarite, magnésite, dolomite, hydro-
magnétite, talc,
- clinopyroxénes——schlorite magnésienne, tale, wé€molite (ouralize), sphéne, ilménite,
orthopyroxénes ———bastite, hématite, talc, grossulaire,
- plagioclases—— . pumpellyite, prehnite, clinozoisite, séricite, épidote, hydrogrossulaire, calcite
et aussi probablement pyrox&nes sodiques,
- feldspaths K——sséricite et pélite (argiles), jarosite,
- hiotite——chlorite, sphéne, ilménite, leucoxene,
- hornhlende. g chlorite, épidote, magnétite,

Lors de ces altérations les pressions partielles de gaz éraient importantes (en particulier CO_, SO_, F) comme
P'indiyuent les mindraux secondaires produoits, Une oxydation assez importante s'es: également produite durant cette
phase, Elle masque ainsi érar d'oxydation des magmas et empeche d uriliser te rapport Fe2 O, / Fe O des données
chimigues comme indicatew de 1'¢tat d'oxydation des roches originelles, Ajoutons enfin que dans certains cas
particulicrs (dans les granites) il y a développement de barytine aux dépens des feldspaths et de jarosite 2 partir des
feldspaths potassiques. Cela montre qu'a cette période les fluides responsables des altérations étaient assez chargés
cn S()_{ {entre autes gaz),

b-2 - La diff¢renciation magmarique

Il est nceessaire tout d'abord de tenter de découvrir quel €rait le magma originel qui a pu engendrer la suite
de roches que nous avons Crudices, Les facids de bordure (ou, au sens des pétrologistes spécialistes des intrusions A
“layering” = les "chilled marginal rocks") sont wés rares dans la région d'Esfandagheh, Cette circonstance est regret-
table car ces roches sont de bons indicateurs de la composition globale initiale du magma. Il se touve que pour le
complexe intrusif ¢tudi¢ ses bordures avec 1'encaissant sont souvent faillées, ou, si elles sont normales, constituées
par dus diabases 4 pigeonite a phénocristaux intrateliuriques de pyroxenes. Ce n'est donc pas avec ce type de roche
e 1'on peut préciser le chimisme du magma originel, On a recherché de fagon systématique sur plus de dix facids
de ces roches, des gisements qui ne contiendraient pas ces cristaux intratelluriques porphyriques, Or, ils en contien-
nent tous, Aussi a-t-on choisi de prendre comme type de ces roches, faute de mieux, les.ci2s &tudiés sous le nom
de diabases de bordure ("chilled margin gabbro") (¢ch, SAB-40 =zt rableau'n® 15, analyse n® 34),

On constate la qu'il existz une assez faible quantité de Mg O (Mg O =4, 97y et que du quartz et de 1'hypersthene
normatif ont pu guwre calculés, Ce quartz est effectivement présent dans la roche sous deux formes : ou bien il est en
grains indépendants, ou bien en association graphique avec le feldspath potassique, Le plagioclase présente une légere
zonation, mais 1'aurcole externe sodique des cristaux est trés fine, ce qui indique que la eristallisation a &té rapide
sans qu'il y ait eu possibilité de création en grandes quantités de fluides résiduels enrichis en soude. D'ailleurs le
calcul du plagloclase normatif 2 partir de 1'analyse globale de la roche donne An__, alors que les plagioclases ef-
fectivement présents dans les roches sont & An g Pour les premiers cristallars et 2 An 540 PO lewrs auréoles de
bordure, On peur penser que dans 1'analyse glc?bale sont inclus des produits dus 3 la p?xase%ydrothezmale calcique
tardive et que finalement le magma originel a pu donner des plagioclases assez basiques. On constate de méme que
dans les facigs de cristallisation tardive (tonalites) les parties cenrales des plagioclases sont 2 An 33 et qu'il y a was
peu de plagioclase plus sodique,

Quant 2 la présence d'hypersthdne normatif il s'accorde avec la présence réelle de pigeonite dans ce type de
roche,

Alnsi ces diabases de bordure, malgré ce qui en est dit plus haut, possgdent suffisamment de caractires propres
4 les faire considérer comme représentatives du magma originel. L a cristallisation a été suffisamment brutale pour
que différenciation et ségrégarion soient minimes et nous considérerons le chimisme de ce facies comumne l'équivatens
du matériel initial & partir duquel toute la suite des roches du complexe intrusif a pu prendre naissance.
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Figure 43 - Place de diahase de bordure (Chiiled marginal gabbro) du compiexe intrusif de la région
d'Esfandaghel dans le diagramme de répartition basaltes alcalins - basaltes alumineux -
basaltes tholéiitiques de KUNO (1968).
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Selon YODER et TILLEY (1962)ies basaltes A quartz nermatif, auxquels appartiennent les diabases de bordure,
sont des tholéiites, Effectivement nos analyses se situent bien dans le diagramme de répartition des basaltes alcalins -
basaltes tholéiitiques - basaltes alumineux de KUNO in POLDERVAART (1968) dans le champ des basaltes tholéiitiques
(voir fig. 43). Nous avons évidemment bien peu d'analyses powr &we assuré de la représentativité des chiffres fournis
ici. Cependant les différents caractéres énumdérés paraissent suffisants pour permettre d'affirmer, dans !'état actuel des
connaissances, que le magma originel du complexe intrusif de la région d 'Esfandagheh était de composition tholéiitique,
wés pauvie en alcalins {somme K2 O+ N32 0 =1,26).

A partir de ce magma tholéiitique les suites de roches étudiées plus haut vonr se différencier depuis des faciés
ultrabasiques jusqu'aux faciés acides, au cows de la cristallisation. Afin de résurner, et de visualiser les variations
chimiques de chacun des termes analysés, nous avons représenté les teneurs des différents oxydes dans les roches en
fonction du rapport 100 Mg O / Mg O + Fe2 O3 +Fe O +Na O+ Kz' O (voir fig. 44), Ces diagrammes appellent les
comimentaires suivanis :

2

-5i0
o lzzn fonction de M {M = valewr du rapport 100 Mg / Mg O + F32 O, +Fe O + Na_ O + K, 0) la silice montre une
augmentation depuis les ulirabasites vers les roches acides ronalitiques.” Cette corrélation est évidente et continue.
On comprendra ainsi aisément la variation de composition des différents plagioclases "cumuiars” en allant vers la
tonalite et en passant par le "différenciat tardif”. On constate aussi que granite et granodiorite ne se situent pas sur
cetwe lignde,

M 8]
I]l n'y & pas de variation réguliére de cet oxyde. Notons cependant le maximum présenté par les facids
noritiques,

Fe O +Fe O
‘aprés prés les observations minéralogiques la tendance devrait tre vers un enrichissement en Fe O, ‘Cela n'est pas
mis en dvidence par les courbes. Nous avons v que t'intense oxydation de la phase M masque 1'évolution normale
du degré d'oxydation du [er dans le inagma, C'est ce que traduisent les courbes Fe',2 O3 + Fe O ainsi que Fe O et
Fe  O..
273

Fe O

Outre ce ui est signalé ci-dessus, notons son augmentation linéaire depuis les ultrabasites jusqu'au "différenciat
tardif". Granite et granodiorite se irouvent trés en dehots de cette lignée encore une fois,

'Tl

0
- ) . o . . N :
C%st ici que l'irrégularité due aux processus d'oxydation tardive (voir ci-dessus) apparait le mieux,
0
La cowbhe de variation est trés réguligére, dans le sens d'une diminution, des uitrabasites vers les facids acides. -

Cela confirme les observations signalées précédemment & propos des solutions solides de minéraux, toujours plus
magnésiennes dans les facigs cristallisés le plus tat,

:

O

a0

La courbe de variation présente un maximum marqué pour les unités "P" et "Ga", Dans la chute ultérieure,
vers les facigs plus acides, notons les deux rendances, ol granite et granodiorite seséparent eacore de 1a lignée tona-
litique,

|

- Na, OetK O

En accord avec les observations péwrographiques, et pour ces deux alcalins de fagon tout 2 fait parallgle, ily a
une augmentation régulitre vers les faci®s acides. Cependant la granodiorite se trouve encore en dehors de cette
tendance.

Soulignons que toutes ces courbes passent par le point représentatif du magma originel {diahase de bordure),

Au total le fait le plus marquant, en dehors des variations banales signalées est le comportement appatem-~
ment trés différent des granites et granodiorites par rapport aux aumes roches, On devrait done en déduire que ces facias .
n'appartiennent pas 3 une suite normale de différenciation du magma tholéitique originel, Cela est confirmé par la
situarion des différents points représentatifs des roches du complexe intrusif sur un diagramme AFM (voir fig. 45), 11
apparaft immeédiatement deux tendances différentes, les facigs granitiques et granodioritiques se séparant nettement
de la "lignée de différenciation tholéiitique"”.
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Figure 44 - Variations chimiques dans les différentes roches du complexe intrusif en fonetion du rapport

100MgO/FeO+Fe203+MgO+Na20+K20.

(3 : granophyre

: dunite - harzburgite ; P : pyroxénplites Ga: gabbros ;

O”: différenciat tardif ; Q¥: tonalite ; Gir : granodiorite ;

U : ultrabasites en général ; U1

ofpy+ oy + obis + fo% 4 +034 o0l x \w&

-] o/ og [ oF or 4]
” o m__?.qu; A 4 o A 1 _ L
e e o B T L B o e Ar It IR IRP! SRS S i
EE R T S ’ H 2 P A Tl
il A R ” ﬁ.h.:h\\. . S S S AU | !
H T H ] 1 : 1 I
: — [ [ i i H i !
R L RTINS PR _ : ! _ H , o
SN - P S N SN SO N
T . I T
- ! ! : i: i R A IS
“ _ : : -
- . ~ W _ _ . .....
; — SO SO, T SR
1 1




- 135 -

Fra(ve ) ola Auite

0% + 0%y + OB + %0 Tay + 024,06}y o0




- 136 -

Frg (49 Lo duite

0%y + 0%y + e%& +

>

£33 4+ 022/0
/] o9

EORET B

o

.

MW,\ oo}
o

ob

Re R ._ijiltl_ll it 0#




e p——— e -

- 187 -

F( FeO +‘...mu°.wv

-
oy
o

Figure 45 - Diagramme A F M

&FF 7 - Ulirabasites de 'unité "U" et "p"
e—» - Plagioclase - clinopyrox2ne cumulars (gabbros),
'|_l - Diabase de bordure

&——a - Différenciat tardif

< ”VIO - Tonalite
@IY - Granodiorite
@'.—- - Granophyre

Av - Lamprophyre
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Cette indépendance paraft &tre confirmée par différentes observations géologiques :

1) - Les granites et granodioritiques sont toujours de vraies intrusions dans le complexe plus basique
et leur gisement n'apparaft jamais sur le terrain en situation de "différenciat acide tardif" (voir carte),

2) - Les faci®s dits ici "différenciats tardifs” se situent tés bien sur 12 lignée de différenciation
tholéiitique du diagramme. On peut done voir un passage depuis les ulwrabasites vers ces "différenciats” qui sont
des plagioclases (andésine) - quartz - ferroaugite "cumulats”, Par contre sur le terrain ces faci®s n'ont pas du tout
le compottement intrusif dans les autres roches de 1a suite, qu'ont granites et granodiorites. Les “différenciats tardifs"
restent toujours intimement associés aux autres "cumulars”, en amas et lentilles, et ne recoupent jamais les autres
facigs,

3) - On n'a jamais observé de structure de "cumulats” dans les granites et granodiorites. En ce cas
quelle est l'origine des granites et granodiorites ? Et surtour ces roches appartiennent-elles  la lignée de dif-
férenciation tholéiitique @

Selon KU'NO (in POLDERVAART, 1968) la différenciation tholéiitique peut se subdiviser en deux types :

- ségrégation avec concentration importante du fer, i
- ségrégation avec concentration modérée du fer,

Dans ce deuxi®me type on a des séries pigeonitique et hypersthénique. Ii semble qu'ici nous soyons tout 3 fait
dans les conditions de ce dernier type, et nowre série de différenciation est tout  fait analogue 2 la série pigeonitique )
du Japon,

En effet selon KUNQ le magma originel de la série pigeonitique a les caracteres et 1'évolutions suivants :

- "par rapport aux autres magmas tholéiitiques il est pauvre en alcalins (série de Izu-Hakone, Japon)" ; ce qui est
le cas de nos "chilled margin gabbros” (diabases de bordure) qui caractérisent ici le magma ariginel,

- "dans les gabbros, le plagioclase An et l'olivine Fo__ paraissent commencer A cristalliser 3 partit du magma,
au moins simultanément dés le stade le plus précoce”. Nous avons vu qu'ici le plagioclase An 100 et l'olivine trés
mag,ncsmnﬂe crisiallisent Bn mé&me temps en gros cristaux dans les dunites a clromite,

"les plagioclases changent de composition de fagon continue jusqu'a devenir des andésines en phénocristaux dans
les dacites et rhyolites”.

Ici les phénocristaux de plagioclase des tonalites sont 2 An
plus sodiques.

- "anorthite et olivine sont suivis par 1’apparition de salite ou d'orthopyroxéne Fs__", Nous avons vu qu'ici la cristal-
lisation d'olivine est roujours suivie par la cristallisation d'orthopyrox2ne (fig. 2, pl. 9).

- "aussitt que l'orthopyroxgne commence a cristalliser 'olivine est résorbée par le magma”, Nous avons remarqué
icl qu'il y avair une réaction entre les "cumulus” et les "intercumulus” d'elivine qui conduit 2 transformer 1'olivine
en orthopyroxéne.

- orthopyroxéne et augite cristallisent cdte 2 cdte jusque daps le stade des dacito-rhyolites, L'orthopyroxzne devient
progressivermnent plus riche er Fe jusqu'a atteindre Fs 3’ et le clinopyroxene devient progressivement plus riche en

Fe et plus pauvre en Ca jusqu'a atreindre W039 En:39 Fs%". C'est exactemnent le schéma indiqué id,

- "la magnétite 3 10-15 % de Ti O_, commence 2 cristalliser dans les derniers basaltes ou les premiéres andésites”,
Nous ignorons ici quelle est la teneur en Ti de la magnétite, mais nous avons vu apparaftre ce minéral au stade de
I'unité "Ga", et particuligrernent dans la partie 1a plus €levée de cette unité,

- "I'ilménite ne fait son apparition que dans les stades tardifs andésitiques ou dacitiques”. Cela est encore exactement
le cas ici.

- "la hornblende et la biotite ne eristallisent pas en phénocristaux dans cette série”; et nous savons que c'est également L
le cas jei.

a3* & les granites et granodiorites ont des plagioclases

Ainsi l'itinéraire de la cristallisation et des différenciations & Esfandagheh est wés comparable & celuf décrit
par KUNO dans la série pigeonitique type du Japon.

Cela ne résout pas encore la question de la formation des granites et granodiorites dans un tel cadre,

KUNO (in POLDERVAART, 1968) et OSBORNE (1959) admettent que 1a série des roches calco-alcalines (gabbro-
diorite-granophyre) peut &tre produite par une différenciation du magma tholéiitique saturé en H_ O, Mais l'origine
de 1'eau n'est pas encore certaine. Pour quelques-uns 1'e2u nécessalre proviendrait de 1'assimilation de la crodte
sialigue par le magma basaltique. En ce qui concerne nos granites et granodiorites qui apparaissent en intrusion
tardives et n'ont, semble-t-il, pas de relations génétiques avec le complexe basique - ultrabasique, cela n'est pas
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encore clair, Ils sont peut-2tre en effet dus 4 1'anatexie partielle des métamorphites encaissantes sous l'effet du
haut flux thermique engendré par la venue du magma theléiitique. Cependant dans les différents facizs du complexe
de Sargaz-Abshur 1'anatexie est discr2te, Il existe des mobilisats dans les amphiboelites et parfois dans les roches
pélitiques, mais ils ne sont jamais tr&s importants, Pourtant ailleurs, et dans un contexte régional semblable, il
existe des masses granitiques importantes nées par anatexie de roches pélitiques et arkosiques, Cela est le cas dans
1a région de Sirjan au Nord-Est de Neiriz, L2 des masses basiques pénétrant dans les faci®s métamorphiques de Chah
Ghand, ont partiellement fondu ce matériel essentiellement déwritique ; un granite s'est développé et s'est m&me
injecté au-dela de son lieu d'origine (M. SABZEHI et al., 1970), La suite des événements, 1'dge des métamorphites
et des roches basiques et ultrabasiques intrusives de départ du processus, sont tout  fait camparables 2 ceux que nous
étudions ici. '

Bien qu'aucune preuve directe d'une anatexie (suivie d'injections) analogue n'ait pu &ire observée dans la
région d'Esfandagheh, il es: trés probable que nous ayons affaire aux memes phénomanes,

D'aillewrs en ce qui concerne 1'assimilation, il est bien certain qu'au moins la partie basale des amphibolites
d'Abshur I'a subie,

Il existe des enclaves d'amphibolites dans les gabbros et dans les granites, granodiorites et tonalites, et la
recristallisation des abords des masses intrusives est ods poussée, comme nous 1'avons vu,

En ce qui concerne la phase filonienne de l'évolution magmatique, qui se traduit par le réseau de lamprophyres,
il est possible qu'elle se soit développée en mé&me temps que cristallisaient granites et granodiorites, En effet, les
courbes de variations pour Na_ O, K?. O et Ca O (voir fig. 44) placent lamprophyres et granodiorites sur 1a méme
tendance continue, Or, ces fﬁons lamprophyriques se rencontrent souvent dans les gneiss d'origine arkosique et
pelitique du complexe de Sargaz. On peut imaginer 2 tire d'hypoth2se qu'il serait intéressant d'étudier plus en dérail,
que les lamprophyres résultent de l'assimilation de ces gneiss par le magma tholéiitique, alors que c'est la combinai-
son de 1'anatexie et de l'assimilation qui est & iorigine des granites.

Remarquons enfln, et c'est important, que dans la zone du "coloured melange” il existe aussi des suites de
roches uitrabasiques et basiques analogues 2 celles étudiées ici {voir plus loin la partie consacrée aux problemes du
"colowred melange”), Mais alors on n’observe jamais de terrme granitique. Nous verrons que le soubassement des
facigs du "colowed melange" est constitué de matériel basique. Il paraft donc vraisemblable dans ce cas, en 1'absence
du crofite sialique, le magma basaltique originel ne suffisant pas 2 créer les facies acides, Alors que dans la zone -
Sargaz-Abshur le méme magma, grice 2 la présence des métamorphites, a pu donner des granites,

Ainsi, en conclusion on peut dire que l'intrusion granitique n'est pas génétiguement liée directement au magma
tholélitique mais qu’elle !'est cependant d'une certaine manidre, indirecte, L'important c'est le milieu, continental
ou oc€anique, ol intervient le magma. Ce milien détermine 1'absence ou 1a présence de matériel granitique dans
les produits de différenciation. Notons ainsi que dans le complexe du Bush Veld on pense que le granite est dil 3 une
intrusion séparée qui n'a rien & voir avec la différenciation du magma "basaltique".

b-3 - Mécanisme de !l'inirusion
En raison de l'existence généralisée dans tout le complexe basites - ulirabasites de ia texture en "layering”
rythmique et en pasticulier du "layering” graviraire (dans les chromitites et dunites 2 chromite par exemple), en
raison aussi des swuctures de laminage 2 chaud sur les minéraux des dunites et gabbros, il ne fait aucun doute que
la différenciation tholéfitique s'est faite sous 1'action et 1'influence simultanées d'une accumulation par gravité e1
de cowrants de convection (WAGER et BROWN, 1988).
11 semble que l'inirusion magmatique ait commencé i partir du Trias moyen et qu'au meme moment les blocs
continentaux adjacents étaient soumis & une forte extension, Celle-ci est mise en évidence par un réseau trés dense
de filons diabasiques d'orientation E-W, La direction d'extension &tait done N-5. Dans les fissures ainsi ménagées le
magma basaltique mont 2 et se consolide immédiatement, constituant nos “diabases de bordure”, les "chilled margin
gabbros”, Enire ces parois tdt consolidées, le magma qui cristallise lentement est soumis A des courants de convection
et a la gravité, et se consolide suivant un processus devenu classique (voir en particulier 1'étude sur le Skaergaard).
Ce processus permet de résoudre gquelques questions encore pendantes
~.est-11 nécessaive powr qu'il y ait métamorphisme de contact, que les ultrabasites soient en contact direct avec le
matériel métamorphisé ?

- quel est 'érat des pyroxeﬁolites et dunites au moment de l'intrusion et les matériaux ulwabasiques peuvent-ils
faire intrusion dans la crofiie continentale ?

- pourquoi l'inrusion ultrabasique est-elle représentée an contact des marbres et amphibolites d’Abshur par de
grandes masses de pyroxenolites ?
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Nous emprunterons 1'essentiel de notre réponse 3 WAGER et BROWN,
§'il y a des "cumulats” riches en olivine et pyroxéne aux abords des marges d'une masse d'ultrabasites,c’est que
dans 1a chambre magmatique les cristaux "cumulus” d'olivine cristallisent d'abord en haut puis sont entourés par
les courants de convection. Aux endroits oit ces courants passent d'une direction verticale 2 une direction horizontale,
il se crée des turbulences. Ces turbulences permettent un dépdt des cristallx un peu comme une tivire A son estuaire
dépose ses sables et limons, Ces zones de rurbulence sont évidemment créées prés du contact de la masse magmatique
avec ses épontes et il est aussi assez compréhensible que du matériel ultrabasique soit en contact direct avec son
encaissant, Pour les m&mes raisons, on congoit qu'au moment de son"dépét"dans ces zones, le matériel soit presque
entieremnent cristallis€, donc solide, Cependant il devait 8tre mobile dans la mesure od cette "purée de cristaux”
peut &tre entrafnée par les courants de convection, Ainsi le responsable du métamorphisme de contact subi par 1'en-
caissant n'est pas tant la température de cristallisation propre des ulwrabasites au contact (elles ont déja cristallisées)
que celle qui est transmise par les courants de convection au travers de la "purée de cristaux”,

I1 semble donc erroné de lier de fagon trop directe la température d 'un métamorphisme de contact avec la
tempcratwre de cristallisation de la roche magmatique adjacente, Il faut plutdt parler de la température du stade de
différenciation et de refroidissement du magma, Ici la différenciation esi au stade gabbroique et du "différenciat
tardit”, La température est donc assez abaissée par rapport au stade dunitique, bien que ce soit ces roches dunitiques
qui soient au contact de Pencaissant, Ainsi celui-ci ne sera-t-il soumis qu'au flux thermique d'un stade relativermnent
¢volud et "refroidi™ par rapport A la tempcrature de cristallisation des dunites. C'est pourquoi il n'est pas nécessaire
de rechercher dans les paragentses des skarns de contact des températures de recristatlisation extr@mement élevées,

Il noussviible ainsi que la discussion introduite par RICOU (1971) est inutile.

Pans 1I"hypothese que nous proposons il est, en effer, trés aisé d'expliquer les observarions de cet autewr, Celui-ci
a Jtudic daus la rdgion de Neiriz, dans le méme contexre tectonique qu'a Esfandagheh, le contact thermique d'une
ulraba ite avec des calcaires (marbres de Tang-e-Hana), Le complexe intrusif ulirabasique de Neiriz est exactement
semblable & celul Jdsfandagheh, et le calcaire {actuellement skarn 2 pyroxéne) tout A fait comparable aux facis
d*Abshur (nous verrons d'ailleurs dans notre ¢tude du "coloured melange” que le marbre de Tang-e-Hana n'appartient
pas A la zone du “colowred melange” mais est un fragment de bloc conti nental, exotique, “flottant™ dans les ulra~
basites du "coloured melange™). Il nous semble gue les points d'interrogation de RICOU, 2 propos de la paragendse
des marbres r'ont pas lieu d'we avec 'explication fournie ici, et qu'il n'y faut pas rechercher des associations
caractlristiques des tempcratures de cristallisation des harzburgites et dunites,

En d'autres termes, 'explication du métamorphisme au contact d'ulwrabasites doit 2tre recherchée dans le
mdeanisme de U'intrusion, c'est-a-dire dans 1'éiat au moment de la sédimentation par gravité des premiers "cumulus”
formds, de leurs mouveiments sous 1'effet des courants de convection et de leur dépdt rythmique sous 1'action des
mémes courants, Il apparaft donc bien dans la région d'Esfandagheh que c'est ainsi que le flux thermique est dirigé
dans 1a crolite conti nentale, dts avant l'injection du matériel magmatique, et y est responsable de la phase de méta~
morphisme M, de type Abukuma. On comprend alors que celle-ci soit directement suivie, un peu plus tard, et en
s'approchant d?es zones ol le magma fait intrusion, de la phase MS' plus netiement de contace,

b-4 - Conclusion

Le complexe intrusif de la région d Esfandagheh est une inwusion 2 "layering” typique, Il posséde toute la sulte
de différenciation des ultzabasites au granite. Ainsi il se compare bien aux exemples classiques. Mais i1 est cependant
d'un type particulier ; du point de vue structural il ressemble au Skaergaard ; quani aux ulteabasites il se rapproche du
Bushveld, de Stiliwater ou de Red Hill, et en ce qui concerne les processus de différenciation il se compate 2 la série
pigeonitique du Japon.

Cette originalité le met donc 2 part et peut-&tre mériterait-il de devenir classique au méme titre que les
complexes déerits auxquels nous 1'avons comparé, Mais pour cela une étude spéciale, plus approfondie devrait lui e co
consacrée, Nous pouvons, d'ores et déja, et dans 1'état actuel des connaissances, résumer ses caractdres,

Le complexe intrusif d ‘Esfandagheh est le produit de la différenciation magmatique d'un matériel originel

tholéiitique, s pauvre en Na2 O+ K2 O etriche en Ca O,

La différenciaton des produits se fait grace 2 une ségrégation par gravité sous 1'action de courants de convection
imposant le "layering” rythmique et le laminage des minéraux, selon une lignée tholéiitique mais plus exactement
comparable & la différenciation des séries pigeonitiques du Japon (KUNO},

La cristallisation magmatique primaire (de "cumulus" suivis "d‘intercumulus” donnant des "cumulats” dont les
plus fréquents sont des "adcumulats” et "hétéradcumulats") est suivie par un stade tardimagmatique durant lequel se
développent hornblende et spinelle aux dépens des olivines, pyroxénes et plagioclases,
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Les facis granitiques intrusifs associés sont indirectement liés 2 la différenciation du magma tholéiitique
et ouvent leur origine probable dans I'anatexie et 1'assimilation des parties inférieures des métamorphites
encaissantes, ’

Le magma tholéiitique est inzusif dans la crofite continentale dont les blocs sont écartés vers le Nord et le Sud,”
a partir du Trias moyen apras plusieurs phases de métamorphisme régional, L'activité est achevée avant le J urassique
inférieur, .

Ce magmatisme produit un métamorphisme de contact de tr2s haute température (phase M_) dans l'encaissant,
et s'achéve par 12 mise en place de filons diabasiques de direction E-W, marquant la direction d'extension dans les
bloes continentaux et & peu prés paralleles a l'orientation du "layering" du complexe intrusif,

Aprés tous ces événements un métamorphisme de type hydrothermal (phase M ) exw€mement riche en fluides
o la pression partielle en gaz (COQ, 803. 02)est grande , affecte toute la région et détruir les paragenéses primaires,
Ses effets sont de plus en plus importants quand on se rapproche de la zone du "coloured melange”.
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C) - Le Jurassique de la zone de Sargaz-Abshur

C -1 - Intreduction

Les sédiments jurassiques qui se ouvent dans la région orientale de la zone de Sargaz-Abshur permettent de dater
la période des activités magmatiques du secteur. Ils reposent en effet sur les métamorphites et les faciés intrusifs avec
une discordance angulaire remarquable.

Prés de Gudar les sédiments non métamorphiques reposent sur les micaschistes du complexe de Sargaz-Abshur,
Au Nord de Siah Kuh les conglomérats de grés reposent sur le granite ou sur les métamorphites,

Cette discordance, déja vue par HARRISON (1930) et HUBER (1955)Jpermet de dater relativement les différentes
phases métamorphiques, Nous avons vu ainsi que les phases M, MI' M2 et M3 n'étaient jamais représentées dans le
Jurassique, alors que D4et M4, D5 l'affecte.

Un autre type d’affleurement de sédiments jurassiques se trouve au sein de la zone de. Sargaz-Abshur, au Sud
de Dasht-e-Soghun, L2 les contacts sont souvent faillés, mais dans la coupe 2 3 km 2 1'Est de Nosrat Abad, un con-
glomérat juraséizue est en discordance angulaire sur les métamorphites de Sargaz. En moyenne cependant il s’agit
d'un bassin jurassique compris entre deux failles de direction E-W, ’

C-2 - Suwatigraphie

a - Jurassique inférieur

Partout le Jurassique commence par uib conglomérat, Celui-ci contient des galets de roches métarnorphiques
diverses, de granite et de diabase. Mais il est surtout constitué par des galets de quariz, C’est le "quartz conglomerate”
de HUBER (1955). Ceue richesse en quartz est caractéristique dans la région des conglomérats de la base du Jurassique.
Au Nord de Siah Kuh eependant il existe de nombreux galets de matériaux fossiliféres paléozoiques,

Apris le niveau conglomdratique qui a une épaisseur variable, commence une série de facigs détriziques plus
fins : grés, grés conglomdératiques, gras argileux, calcaires gréseux et aussi des calcaires,

Les grés et gres argileux contiennent des fossiles végéraux assez mal conservés, Les calcaires, qui constituent des
bancs de ! A 5 meétres d'épaisseur sont riches en micro et macrofossiles, Le Dr HAMDI ® y a reconnu la faune suivante :

Trocholina cf. turris, Frentzen
Trocholina sp.

Lenticulina sp.
Neoangolidiscus sp.

Involutina cf. turgida, Kristan
Lagenides

Spicules desporifera

Spirillina sp,

Bryozoa

Ostracoda

Involutina liassica, Jones
Textularia sp.

Cette faune permet au Dr HAMDI de donner un #ge liasique aux calcaires,

b - Jurassique moyen
b-1 - roches sédimentaires
Apres les facies calcaires vient une épaisse série a alternances rythmiques de shales, grés, grés conglomératiques
4 minces bancs d'argitites rouges, cheris et radiolarites,
Dans ces roches les fossiles sont s rares, I existe dans las argiles rouges des ammonites déformées, mais
aucune n'est caractéristique. Cependant dans toute la région cette série rythmique est caractéristique et réputée
du Jurassique moyen.

% - Jeremercie bien vivement le Dr HAMDI du Service Géologique de 1'Tran qui s’est chargé d'étudier ces
faunes,
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b-2 - roches volcaniques

Intercalées dans les sédiments existent de nombreuses coulées de laves souvent en coussins et i structure
diabasique conservée, associées 3 des tufs et des breches, Ces roches sont lides & des dykes diabasiques avec
lesquels il n'y 2 pas de contact brutal, et qui doivent 8ire les cheminées d'alimentation des coulées, Le réseau
filonien est NS et ne péndwe jamais dans les calcaires du Jurassique supérieur, Il y a en oume d'autes dykes qui
recoupent toute la série jurassique et qui sont peut-2we des systdémes crétacés ou méme €ocenes d'aprés le contexte
régional,

Les diabases des filons ont un grain grossier ou fin & texture doléritique, Les plagioclases automorphes
prismatiques, atteignent 0,4 cm de long et sont 4 An__. Ils sont fortement altérés en prehnite, séricite, épidote,
chlorite, pumpeliyite, Ils sont rarement zonés, avec un coeur o@s calcique directement transformé en prehnite
et une périphérie pius sodique et plus frafche, Les clinopyroxénes sont résiduels car ils sont fortement chioritisés
et épidotisés, Ils possédent des inclusions de hornblende et sont également yrausformés en ce minéral au contact des
plagioclases, Lewr altération donne aussi calcite, chlorite er quartz, L'ilménite altérée en sphine représente la
phase opaque, :

Les roches des coulées ont la m&me texture et composition que celles des filons ainsi que les meémes altéra-
tions, quand elles sont en coussins, Mais elles peuvent 2ire A texture vésiculaire. Ce sont alors des laves porphyriques 2 v
visicules emplies par de ['albite de basse tempérarure, de la calcite et de la calcédoine, Le fond de 1a roche est
totalement altéré, sauf quelques tandmes résiduels de plagioclases, Dans ces altérations trés fines il n'est pas possible
de reconnaftre les minéraux sauf quelques agrégars plus volumineux de prehnite et pumpellyite. Quelques phéno-
cristaux de plagioclases sont transformés en quartz, albite, prehnite, épidote, Sphene, leucoxne et pyrite sont pré-
sents,

Dans quelques cas la mésostase des laves est caractérisée par un enchevéuement de fines baguettes de plagio-
clase soudées par une matrice d'hématite, Le clinopyrox@ne est présent en petite quantité, toujours en cristaux
associds en glomdrules qui miment des phénocristaux,

Quant aux tufs ils sont caractérisés par un fond carbonaté dans lequel sont noyés des fragments de lave andé-
sitique & pyroxenes,

¢ - Le Jurassique supdrieur ci son passage «u Crdtacé

En scrie continue avec le Jurassique moyen le Jurassique supérieur est représenté par des calcaires marneux,
bien stratifiés en lits minces séparés par des niveaux argileux plus minces. Dans ces calcaires les microfossiles
suivanis ot pu &tre trouveés :

Calpionella alpina

Calpionella ellipiica
Radiolaria sp, %

Cette série décrite par HUBER (1955) sous le nom de "Calpionella limestone” a un facids trés caracténsuque
dans toute la région, elle appartient au Tithonique.

Le passage de ces calcaires au Crétacé est marqué, dans la coupe de Kuh-e-Ziarat par des changements
lithologiques : les calcaires jurassiques bien swatifiés en niveaux peu épais, gris, was peu dolomitisés, laissent la place,
avec l'apparition des premigres faunes berriasiennes 2 des banes de calcaires plus épais, massifs et wés peu argileux,
Dans ces caleaires on rencontre la faune suivante, par ordre stratigraphique, de bas en haut :

éch. SAE-189 Calpionella alpina, Lorenz
Calpionella elliptica, Cadisch
Calpionellopsis simplex {Coloni), sensu Remane
age : Tithonique trés supérieur a base du Berriasien,
€ch. SAE 190 Calpionella elliptica, Cadisch
Crassicolaria parvula, Remane
Tintinnopsella carpathica, Mureh et Fillip

Calpnionellopsis simblex. (Colom)
&ge : Berriasien inférieur, a pariie basale du Besriasien supérieur

6ch, SAE-191 Calpicnellopsis simplex (Colom)
dge : Berriasien supérieur 2 Valanginien inférieur,

xX

x - Cette faune a été déterminée par le Dr TEHRANI de la Faculté des Sciences de 1'Université de Tehran que
je me dois de remercier trés chaleureusement ici.

x% ~ Ces faunes ont &té déterminées par le Dr F. BOZORGNIA de 1a National iranian oil Company que je dois

sincérement remercier ici. :
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C-3 - Conclusion _ .

Le Jurassique de la réglon d'Esfandagheh qui débute, en discordance sur les métamorphites et roches éruptives
par des conglomérats et grds, se poursuit par des faci2s rythmiques associés 2 un volcanisme sous-aquatique,
Ceux~-ci sont tecouverts par des calcaires plus ou moins marneux qu‘une faune permet d'atwibuer au Jurassique
supériewr et 2 ses passages au Crérace,

Les phases de métamorphisme qui affectent le substratum de ces sédiments (M, M_, M,, M,) ainsi que
I'activité magmatique de cette zone, n'ont aucun effet sur le Jurassique. Par conte les"déformations D 4 et D5,
ainsi que l'intense métamorphisme hydrothermal M, I'affectent rés nettement.




P
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La zone de Sargaz-Abshur est essentiellement constituée par un complexe métamorphique recoupé par une
suite de roches éruptives allant des facids ulwabasiques a des granites, le tout étant recouvert en digcordance par
des sédiments datés du Jurassique. Antérieurement 2 cette époque 1'histoire géologique de la zone peut se résumer
comme suit : '

penser que le complexe métamorphique €rait représenté par des gras, quartzites, shales et greywackes avec des cherts
et d'importants niveaux calcaires 2 la base (Abshur). Ceux-ci étaient moins abondants dans la partie sommitale (Sargaz).
Durant la sédimentation de ces roches, un volcanisme initial de type tholéiitique s'est développé sous forme de dykes
divers et de coulées importantes,
L'épaissewr de cette suite volcano-sédimentaire est certainement trés grande, Mais la complexité suucturale de la-
" région ne permet pas d‘estimer sa puissance réelle,
La majewre partie de cette sédimentation s'est produite durant le Dévonien, ainsi qu'en témoignent les restes de
pollen et quelques rates fossiles (encrines...) peu déterminables, 3
2) - Métamorphismes et déformations
Aptés cetre accumulation de matériaux plusieurs phases de déformation et de recristallisation ont eu lieu,

+ Phase M d'age indéterminé 3 culmination pré-miasique
Il s"agit d'un métamorphisme de type statique apparu dans une période de calme tectonique, Les recristal-
lisations de cette phase étaient acquises avant le Trias. Par la suite les produits obtenus ont £té détruits par d'autres
métamorphismes contemporains, ceux-ci, de déformations, Cependant il est possible de distinguer dans la phase M
deux épisodes successifs caractérisés par des minéraux retrouvés a 1'état de résidus :

- ¢pisode 1 de la phase M : ¢’est le plus important et les roches acquigrent des paragen&ses du subfaci&s
amphibolite 2 cpidote du type : almandin + zoisite + muscovite + hématite + rutile + plagioclase + hornblende
harroisitique + disthéne (?).

Cet épisode devait correspondre i des conditions thermodynamiques estimées 2 600° C pour la température et 4 2
7 Kb pour la pression,

- ¢pisode 2 de la phase M : il se caractérise par le développement de glaucophane aux dépens des hotn-
blendes (¥), 11 s'agit d'un stade de métamerphisme qui demande d'assez fortes pressions des fluides et durant lequel il
existe une certaine métasomatose, Mais des conditions thermodynamiques precises n'ont pu &we estimées faute d'¢€lé-
ments suffisamment caractéristiques,

+ Phases paléocimériennes
Toutes les paragenéses de la phase M sont reprises par plusieurs €vénements qui se sont produits entre le Trias
moyen et le Jurassique inférieur exclu, d'od le terme de "paléocimérienne”, Ce sont essentiellement des phases de
recristallisation, mais certaines s'accompagnent de déformations importantes qui ont donné aux roches du complexe
leur style structural et la plupar de leurs texiures.

+ Phase M] - D1

Le métamorphisme est alors accompagné de déformations qui sont marquées par des plis couchés ou en chevrons,
3 axes E-W, et a schistosité de plan axial qui guide les recristallisations, Celles~ci appartiennent au subfaciés
disthzne - almandin - muscovite du facigs amphibolite 2 almandin, On a estimé 2 650° C et 2 6 Kb la pression et la
température qui régnaient lors de cetie phase, La pression partielle en CO 9 €tait alors importante,

ot e T T e o i o e e Ak Lt A T T e i e o Ak T o e i e e *

(x) - Il est important de souligner que ce glaucophane est tout 2 fait différent de celui qui apparait dans la zone
du "coloured melange" (voir plus loin), On le rencontre dans des facigs du complexe de Sargaz Abshur ws
éloignés de la zone du "coloured melange” et prés de celle~ci le complexe ancien n'en comporte pas. Adinsi
ily a au moins deux générations de glaucophane dans la région, tout 2 fait indépendantes,
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+ Phase Mz - D‘2

Les déformations de cette période donnent des plis isoclinaux reprenant la premigre schistosité S_ . Une
seconde schistosité apparaft, qui est le plan axial des nouveaux plis ; elle guide les recristallisations dle muscovite
et de biotite qui se développent 2 ce momeat, Cette phase est de haute température avec nn gradient marqué en
direction des domaines oll peu apsés interviendront les intrusions magmatiques basiques et le métamorphisme M
qui y est directement li€. On peut donc dire qu'ily 2 métamorphisme progressif dans le temps (passage de la phase
M2 a la phase MB) et dans }'espace (gradient positif dela phase M2 vers le futwr domaine 2 grande activité magma-
tique).

Dans les zones ol elle est caractéristique la phase M, voit 1'apparition de biotite + cordiérite + andalousite dans
les faciés pélitiques, et de pargasite + grenat + trémolite + diopside dans les calcaires, La pression devait toujours
‘e infériewre 3 3 Kb mais probablement supérieure 2 2 Kb. Quant a la température tout dépend du niveau considéré
(gradient de M, vers les faci2s intrusifs) ; elle doit cependant &tre de l'ordre de celle qui commande la transformation
de 1'andalousite en sillimanite pour un niveau intermcdiaire.

+ Phase M3

Nous venons de suggérer qu'il s'agit 12 de la suite normale de M lorsqu'intervient l'intrusion des basites -
ulirabasites, Elle se caractérise donc encore mieux comme une phase ch haure température et de basse pression,
mais elle se développe aprés que ioute l'activité tectonique, qui régnait encore lors de M, ait cessé, Ainsi M
est directemnent liée 2 l'intrusion magmatique post-tectonique et permet le développement de cornéennes et skarns

dans le subfacids des cornéennes A orthopyroxéne du faciés des cornéennes a pyroxenes, Elle correspond & des
températures de 1'ordre de 900-950° C et & des pressions de 1000 & 1 200 bars,

3) - Magmatsme_

Une activité magmatique importante apparaft 2 la fin dela phase M_ - D_. Cependant il faut dire que les
préludes a I'intrusion, marqués par un flux thermigue de plus en plus intense, ont déja conditionné les caractéres de
M. Ce n'est pourtant qu'aprés cessation des déformations qu'intervient directement le matériel magmatique, Il
pénetre dans les facigs déja diversement métamorphisés et y impose les conditions de la phase M. Le magma lui-meme
est de type bas:stique tholéiitique et se différencie pour donner ure suite de roches allant des ultrabasites aux granites.

11 s'agissait au départ d'un matériel riche en Ca O et pauvre en Na Q et K_ O, doat les affinités tholéiitiques sont
ceiles de la série & pigeonite du Japon, Par cristallisation fracrionnée et ségrégation gravitaire déterminées par des
courants de convection se créent divers "cumulats™ ol I'on reconnaft successivement, dans l'ordre d'apparition et de
superposition normales : clromitizes, dunites, harzburgites, lherzolites, pyroxénolites, gabbros divers, tonalites.

Des granites sont indirecrement liés A cette évolution magmatique.

Aprés le stade de cristaltisation et différenciation magmatiques initial, un stade tardimagmatique entraine
{'apparition de hornblende et spinelle par réactions entre les premiers cristallats,

La derniére phase de magmatisme se caractérise par l'intrusion filonienne de diabases et lamprophyres selon un
résean E-W qui est parallgle a l'orientation générale du "layering" du complexe intrusif basique. Ces directions in-
diquent ainsi 1'orientation moyenne de l'extension N-8 qui a conditionné la montée des magmas,

4) - Transgression jurassigue _

Aprés les dernidres intrusions magmatiques, y compris celles de granites qui recoupent les ulirabasites bien qu'elles
soient i, directement liges 3 lew évolution, se situe un stade d’érosion, Aprds celui-ci se dépose le Jurassique inférieur, ¢
daté, en discordance sur toutes les métamorphites et roches magmatiques.

Toutes les séquences habituelles du Jurassique de la région se déposent alors ; elles sont fréquemment fossiliferes
et se poursuivent jusgu'au Crétacé inférieur, Une importante phase volcanique se développe durant le Jurassique moyen
et les coulées se sont épanchées dans te bassin de sédimentation (coulées & structure €n coussins) par l'intermédiaire de
cheminées qui constituent un réseau filonien d'orientation N-3, Cetre direction marque ainsi la nouvelle disposition
de la phase d'extension qui est donc E-W et que l'on retrouve évidemment dans le soubassement métamorphique : c'est
la phase DB'
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Avec D_ on aborde les phases qui se développent durant tout le Mésozoique et jusqu'au Tertiaire, Mais ici
leurs effets sont relativement mineurs, Nous verrons qu'ils sont beaucoup plus importants dans la zone du "coloured
melange”,

Cependant lors de la phasebél, méme dans la zone de Sargaz-Abshur, il y a une importante invasion par des
fluides chargés en CO_, SO_, O . C'est un véritable métamorphisme qui affecte route la région = phase M4. I1 est
typiquement hydrothermal, Ainsi toutes les paragen@ses antérieures sont rétromerphosées et de nouveaux minéraux
apparaissent, souvent en filonnets qui envahissent tout : pumpellyite, prehnite, clinozoisite, hydrogrossulaire,
épidote, séricite, albite, chlorite, calcite, wémolite, hornblende édénitique, etc,

Certe phase, caractérisée par ces cristallisations hydrothermales (M) et une fissuration importante (D }
affecte le Jurassique et le Créracé, Nous verrons plus loin qu'elle est probablement tertiaire.

Ultérieurement une derniére manifestation alpine se manifeste par 1'apparition de faibles plissements surtout
marqués par des flexures et des kink bands. Ceux-ci affectent les filonnets de matériel M . II s*agit donc d'une
déformation plus récente, mais nous en ignorons 1'dge exact qui est peut-dwe pliocéne ou piéistocéne (7).

Ainsi il apparalt maintenant que la zone de Sargaz-Abshur a surtour €t marquée par les événements paléo-
cimériens, Le magmatisme lui-mé&me entre dans le cycle de cette période ce qui fait que nous pouvons lui donner
la valeur d'une orogenése compléte, C'est pour cette raison que nous avons tendance 2 la séparer des événements
plus récents qui se déroulent durant le Mésozoique et le Tertiaire et sont plus spécifiquement alpins, Notons cependant .
que si ’évolution du magmatisme basique, méme dans ces derniéres conséquences qui soat les intrusions granitiques,
est antérieure au Jurassique inférieur (qui repose en discordance sur les métamorphites, mais aussi sur le granite post-
ulirabasites, ce qui relie celui-12 A celles-ci), elle n'en est pas moins liée a I'histoire de la zone du “coloured
melange”, Nous envisagerons plus loin cette question, Il suffit ici de souligner que le magmatisme basique reprend
en intrusion les métamorphites de Sargaz-Abshur er annonce 1'importance que prendront, dans la zone du "colowred
melange”, les couches supérieures du manteau, ’

Afin de récapituler 1'histoire de la zone de Sargaz-Abshur nous présentons ici quelques diagrammes récapitulant
les événements dans cette zone {fig, 46, 47, 48, et tableau n® 20).
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Tableau n® 20 - Répartition des minéraux métamorphiques de 1a zone de Sargaz-Abshur dans les différentes phases
métamorphiques :

phase
minéral

Phase M

épisode
()

Episode
(%)

M1 Dl Ll Sl

M2 D2 l..2 82

Forstérite
Clinohumite
Chondrodite
Zircon
Spheéne
" Leucox&ne
Almandin
Grossulaire-
Andradite
Hydrogros-
sulaire
Vésuvianite
Disthéne
Andalousite
Sillimanite
Epidote
Clinozoisite
Zoisite
Pumpellyite
Cordiérite
Tourmaline
Enstatite -
Hypersthéne
Salite
Diopside-
augite
Augite ferro-
augire=-
Piogonire
Wallostonite
Pectolite
Cumming-
tonite
Trémolite-
actinote
Hornblende
vert hleuté
Hornblende
brun verdatre
Hornblende
brun foncé
Pargasite
(hastingsite)
Glaucophane
Muscovite
Phlogopite
Biotite
Chlorite
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Tableaun® 20 - Répartition des minéraux métamorphiques de la zone de Sargaz-Abshur dans les différentes phases

métamorphiques {suite)

¥

phase Phase M
M D 5 M D M D
minéral Episode | épisode| 1 1 Ll 1 2D2 L2 S2 3 4 5
(1) (2)

Serpentine
Talc
Minéraux
argileux
Prehnite
Scapolite
Plagioclase
Sanidine
(H.T.)
Feldspaths
potassiques
Quartz
Hématite
IIménite ?
Rutile
Spinelle
Magnétite
Limonite
Pyrite

Chalcopyrite

Calcite
Sidérite
Dolomite
Magnérite
Ankérite
Apatite

Légende :

excmple certains minéraux de la phase M son: restds stables dans les phases M

Indique les minéraux qui sont ohservés dans différentes phases soit de maniére stable, par

générations dans différentes phases,

Présence possible ou problémarique,

My»

MS)' soit en plusieurs



Figure 46 - Histoire géologique de la zo:ie Sargaz-Abshur
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Période de compression

dite

Orogenése alpine proprement
TERTIAIRE RECENT

D3

Il se traduit par la déformation des éléments structuraux préexistants en méme
temps qu'une rétromorphose des paragengses préexistantes,

DA M

Le développement des fissures d'extension, 1'invasion importante de fluides, le
métamorphisme réwogressif des roches méramorphiques et Plutoniques rubanées et la
cristallisation filonienne des minéraux dans le faciés 2 prehnite - pumpeliyite
caractérisent cette phase,

Période d'exténsion

JURASSIQUE MOYEN

Aprés transgression du bassin jurassique au Jurassique inférieur et dépdus conglomé-
ratiques, le caractére de la sédimentation change au Jurassique moyen. Ces dépdts de
flysch, ce volcanisme tholéiitique, des radiolarites, des dykes diabasiques N-S, le
développement des fissures d‘extension caractérisent le Jurassique rnoyen.

Transgression du bassin jurassique

Période de compression

Orogenése paldocimérienne

M

Certe phase est la suite de la phase (M 2 ) 2) ct elle est caractérisée par un
métamorphisme de contact d 2 une venue de matériel basaltique (dans le marériel
déja métamorphisé) aprés relachement de la compression paléocimeérienne. Il se
développe un méramorphisme de faciés cornéenne 2 pyroxéne.

Une série de roches intrusives rubanées d'ulirabasite - basite forme.

~

N S
I2 D2 L2

élormation contemporaine d'un flux thermique, développernent des plis
fsoclinaux, kink, schistosit€ axiale moins bien dévelappée, linéation N 45°E, replis-
sement des stractures de 1g phase (M1 D.). développement des minéraux dans les plans
axiaux d'un métamorphisme de type Abukuma.

i S
rVlDlLl 1

Déformation intense des plis couchés qui reprennent le matériel statiquement
métamnorphis€, une schistosité axiale, une lindation E-W et un métamorphisme syn -
cinématique se développent, '

Tout au début de la déformation se développent des fissures d'exrension,
téactivation des fluides et formation du glavcophane,

Période d’extension

PALEOZOIQUE - TRIAS

Cette phase a commencé a partir de 1'Infracambrien par I'écartement des bloes
du bouclier précambrien, Un bassin sédimentaire se forme ainsi entre ces bloes. Des
matériels détritiques shales, greywackes, gres ainsi que tr&s peu de calcaire se sont
déposés dans ce bassin, Un volcanisme tholélitique avait lien. La sédimmentation a
continué jusqu'au Trias, Le complexe meéramorphique de Sargaz-Abshur appartient a
cet ensemble sédimentaire. Par suite du flux thermique considérable dans ce bassin et
par suite de la subsidence rapide A mesure que les sédiments s'amassaient, il se produit
un métamorphisme ; la culmination de celui-ci donne naissance & un métamorphisme
statique du faciés amphibolite 2 épidote.
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Métamorphisme starique régional 4 culmination triasique, _% ?'D'

Faci&s : subfacids & quartz - albite -épidote - almandin du facigs schistes verts gle

(WINKLER, 1967) et faciés amphibolite 2 albite et épidote (TURNER, 1948). = _g il
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Nature : i

Métasomatique ? |

Facies : trés probablement facigs 3 glaucophane - jadéite - lawsonite (WINKLER, |

1967). l
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Métamorphisme syncinématique régional de type Barro w.ien z " :
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Facies : sublacigs a disthéne er almandin du faciés amphibolite & almandin U; o
(WINKLER, 1987), 25
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Métamerphisme syncinématique de type Abukuma, E i

Faciés : subfaci®s 2 andalowsite - cordiérite - muscovite (WINKLER, 1967), o 0l
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Métamorphisme posteinématique de contact,

Faciés : subfaci®s cornéenne i cordidrite et feldspath potassique =

(WINKLER, 1967). “

Nature : —

Rétromorphose régionale due a des invasions de fluides et cristallisation filonienne 8

des minéraux du faciés a prehnite et pumpellyite (WINKLER, 1867). _hz Z,
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II -3, -LA ZONE DU "COLOURED MELANGE"

H-3-1 - Introdction
11-3-1-1 - Géndralirés
Le terme de "coloured melange” a éré adopté pour la ptemiére fois par GANSSER (1955) pour désigner
ur meélange tectonique de roches ophiolitiques, radiolaritiques et de diverses roches sédimentaires, Ce mélange

C'est avec la m&me signification que DAVOUDZADEH (1969) emploie le terme de " doloured melange”
dans sa description de la région de Nain, :

11 est nécessaire ici de résumer les caractéres généraux des "¢ oloured melange” iraniens, avant d'en décrire
les facies dans la région d‘Esfandagheh,

Le "coloured melange” n'est ni une formation ai un complexe stratigraphique, I1 s'agit d'une zone structurale
bien définie par les caractéres suivants :

a) ce sont des ensembles de roches volcano ~sédimentaires déposées au cours de différentes périodes
comprises entre le Trias supérieur et I'Eocéne inclus. Les sédiments de telles zones sont rout & fait spécifiques
et différents de ceux des zones avoisinantes;

b) les déformations et les métamor phismes alpins s'y développent avec une intensité bien plus grande
que dans les zones voisines, Ce sont ces phénomenes qui sont responsables du caractére "mélangé™;

c) les zones de "coloured melange" comportent des roches basiques et ultrabasiques de fagon constante
dans tout 1'lran.

A leur contact il n'y.a jamais de métamorphisme thermique dans les roches sédimentaires et volcaniques qui
e sont déposées dans cette Zone;

d) ces zones se situent au sein de blocs de plate-forme déja cratonisés avant le Jurassique intérieur,
au cows d'événements pouvant s'éraler depuis le Précambrien jusqu'au Trias;

€) dans ces plates-formes les limites des zones de "coloured melange”
sont de grandes failles chevauchantes;

f) la disposition de tes zones en Iran (voir fig. 49) es: toujours entre les chafnons montagneux,
comme par exemple les alignements entre Alborz et Iran cenwal, Zagros et zone de Sanadaj-Sirjan, bloc du Lut
et Iran central, Cependant il en existe aussi des jalons linéaires plus sporadiques comme celui qu. court enwe la
2one volcanique Urumiah-Dokhtar et la dépression du Gavkhuni et  1'intériewr de la zone du Zagros;

g} ces alignements sont souvent confondus avec les accidents tectoniques majeurs de 1'Iran comme
celui du "Main thrust” du Zagros ou la faille de Doruneh-Shir Kuh i

h) les zones de "coloured melange” du Zagros ont 6té déformées essentiellernent au Créracé
supérieur, alors que les zones du "colowred melange” du reste dy pays 1'ont été essentiellemnent 3 la sujre d'événe-
ments qui se sont déroulés aprés 1'Eocéne.

Dans les paragraphes qui suivent on se Ppropose de répondre & plusieurs questions relatives a la gengse de ces
Zones particulizres & partir de 1'examen de celle de la région d'Esfandagheh. En effet, si 1'on compare les
caractéres de chacune de ces zones dans tout le pays, on est amen€ a penser que les problémes sont identiques
€n tous points et tue les différences qui existent dans les différents alignements tiennent essentiellernent au
serrage  alpin qu'ils ont subi, Celui-e est parfois tellement important que les zones de plates-formes adjacentes
ne sont s€parées que par de wes minces afflewrements de "colowed melange”. Aussi, dans ces cas, les relations
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Figure 49 - Répartition des zones & "coloured melange” en Iran -
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entre les différentes unités en présence ne sont pas toujours évidentes, Cela signifie qu'il est impossible de
résoudre les problemes posés par le "coloured melange” sans prendre en considération la géologie des zones qui
- Ie bordent, ) :

A ce propos la région d'Esfandagheh paraft exemplaire, car il semble assez facile d'y établir les relations
existant entre les zones bordi2res de plate-forme et les alignements 2 "coloured melange”. Ces questions peuvent
e abordées de bien des fagons ; nous avons d'abord envisagé la géologie régionale, mais aussi les structures des
différents composants de la zone du “coloured melange”, Dans chaque cas nos arguments seront tirés des macro et
micro~-structures, de la pétrographie des différents faci&s rencontrés et de leur évolution pétrologique.

Les questions que nous poserons ainsi, et que nous tenterons de résoudre, peuvent se rassembler en six grands
points :
1) - Quelle est I'origine des roches basiques et ultrabasiques ?

9) - Pourquol ces roches ne développeni-elles pas de phénomenes de contact thermique sur leur encais=
sant ¥

3) - Quelle est l'origine des blocs exotiques ?

4) - Quels sont les processus qui régissent 1'acquisition du faciés "mélange” ?

§) = Quels sont les Ages des matériaux constitutifs et du processus de mélange ?

8) - Quelle évolution générale peut-on invoquer pour les zones alignées de “coloured melange” 2

I1-3-1-2 - Répartition des zones 3 "coloured melange" dans 1a région d Esfandagheh (voir fig. 50)
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Deux secteurs présentent des faciés de "colowred melange" :

Dans ce secteur les facigs du "coloured melange” se rencontrent dans une zone 2 peu prés triangulaire que l'on
peut limiter par des lignes joignant le NE du village de Dowlat Abad 4u village de Sefid Khaneh et 3 la mine de
chrome de Bagh-e-Bordj. C'est la grande faille de Siah Kuh, presque E-W jusqu’a Sefid Khaneh, puis N-5 au~dela,
qui limite au Nord cette zone, Alors qu'au Sud les massifs ultrabasiques d 'Abdasht sont en contacts faillés avec les
roches métamorphiques du complexe d'Abshur, 2 1'Est, la limire passe prés d'Ashin oll les masses dunitiques de
Kuh=e-Sorkh sont juxtaposées A la zone du "coloured melange”.

Cette zone constitue une petite partie de 1'alignement & "coloured melange” qui s’étend tout au long du
“main thrust” du Zagros, depuis la ville de Hadji Abad jusqu'd Kalitn, Sa direction générale est NW-SE, comme la
grande faille bordidte du Zagros, Localement, cependant, cette orientation peut devenir brusquement subméridienne,
dans la région orientale, comme les grandes fractures qui séparent le "coloured melange™ de la zone de Sargaz-Abshur,
D'une fagon générale c'est une zone qui est limitée au Nord par la faille de Kuh-Shah, qui la met en contact avec
les métamorphites de Sargaz~Abshur, et an Sud par le "main thrust”, qui la met en contact avec la zone du Zagros,
v

A, - Les grands ensembles coustitutifs

Toutes les unités composant le "coloured melange"” de la région sont reli€es les unes aux autres de fagon trés .
intime. En effet ce sont des ensembles qui ont subi une suite d'événements unique powr toute la zone et de ce fait il
est difficile de donner plus on moins d'importance 2 1'un ou l'aure d'enwre eux. Cependant, érant donné que |
1'évolution a commencé par la cristallisation des roches basiques er ultrabasiques, ce sont ces faci®s que nous décrirons
en premier lieu,

Ce sont de grands massifs de dunites serpentinisées et de serpentinites contenant de fréquentes masses de roches
basiques, actuellement sous forme de rodingites, Les faciés gabbroiques sont trés rares et ils se présentent sous le
meme aspect que dans la zone de Sargaz-Abshur, c'est-i-dire avec des swructures rubanées et les différents aspects
‘des "cumulats”. Les faciés ultrabasiques sont le plus souvent serpentinisés, métamorphisés et wés déformés. IIs
constituent deux grands massifs :

; a) ~ le massif de Kuh Shah, qui est formé de dunite et a une forme ovale dont le plus grand .
axe mesure 9,5 km et le plus petit 4 km. Il est entigrement limité par des failles et le degré de serpentinisation au-
gmente du coeur vers 1a périphérie, Aucun contact thermique n'a &€ observé aux abords de ce massif.

T

b) - le raassif de Kuh-~e-~Ashin, qui est également dunitique et couvre la majeure partie de la
zone du "coloured melange" de Siah Kuh, Une partie de ce massif 2 conservé une structure magmatique. Elle a été
différenciée, car par ailleurs le reste du massif est trés métamorphisé et malé a des métamorphites diverses a caractéres
trés complexes, ce qui lui donne un aspect particulier, C'est cette deuxigme partie que l'on sé€pare sous le nom de
"complexe des schistes 2 glaucophane et serpentinites”.

Ce massif d’Ashin a subi au moins deux phases de plissement 2t de métamorphisme. Sur ses bordures se développe
une belle schistosité, parallzle aux contacts et 2 celle des schistes cristallins voisins, Dans le plan de la schistosité,
s'observe une linéation qui permet de suivre 1'évolution du plissement ultérieur. :

C'est lors de ces déformarions ainsi mises en évidence que se développe la serpentinisation, Les serpentinites |
sont presque exclusivement composées d'antigotite et la majorité des schistes 2 antigorite qui affleurent entre la
J[faille de Siah Kuh et celle d'Ashin semblent dériver de ces facis,

Ces facigs d'Ashin montent une belle continuité avec les dunites de Kuh-e-Sorkh que nous venons d "étudier
avec les roches intrusives de la zone de Sargaz-Abshur, II apparaft ainsi que les ulirabasites de la zone du "coloured
-melange” et celles de la zone de Sargaz-Abshur sont les memes. Mais Jorsque 1'on passe de ces dernidres 2 celles
d'Ashin il y a croissance de l'intensité des déformations et de la serpentinisation, L'appartenance de ces roches aux
différentes zones distinguées est donc fondée surtout swr les caractéres des transformations subies. En effet, plus loin
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vers Bagh-e-Bordj, on voit que les dunites serpentinisées passent graduellement  des "cumulats” 2 clinopyroxéne
et olivine (pyrox€nolites) et 2 plagioclase et clinopyrox2ne {(gabbros divers), Il n'y a donc pas de limite tranchée
entre les ultrabasites de la zone du "colowred melange” et celles de la zone de Sargaz-Abshur,

Ces différents facids basiques et ulirabasiques de 1a zone du "coloured rnelange” affleurent toujours dans les
zones de failles ou d'écaillages, Le long de ces m&mes fractures, les marbres et amphibolites du complexe d'Abshur
sont représentés par des amphibolites 2 orthopyrox2ne et clinopyroxne ou des marbres 3 olivine. Ces relations sont
les m&mes que celles entre métamorphites et ultrabasites vues dans le complexe de Sargaz-Abshur,

Par exemple dans le Kuh-e~Kolahu, au-dessus des harzburgites serpentinisées, apparaft une série de "cumulats”
divers qui sont, dans l'ordre, des "cumulats” 2 pyroxéne et olivine, puis & plagioclase et clinopyroxne, avant les
marbres 2 minéraux du complexe d'Abshur. Ces relations sont perturbées par des fractures qui jalonnent toujours les
facies ultrabasiques {voir fig, 51),
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Figure 51 - Kuh-e-Kolahu : relation entre roches basigues er ultrabasiques et calcaires cristallins d'Abshur -

De m&me, prés de Cheshmeh Zarch, 2 3 km au Sud de Sivin, les cornéennes basiques du complexe d'Abshur,
sous les faciés d'amphibolites & pyrox&nes, sont en contact avec les serpentinites du “coloured melange”, schistosées

le long de la faille de Siah Kul (voir fig, 52),

D'aumres exemples de ce type de relations se rencontrent sur les bordures du massif ulrabasique de Soghun 3 I'W
de TapehYahya, et partout ol existent des serpentinites au contact des facis de la zone de Sargaz-Abshur, le long
des grandes failles séparant cette zone de celle du "coloured melange”, ,

I3 est important de souligner qu'on ne rencontre jamais de facigs du complexe de Sargaz en contact de ce
type avec les serpentinites du "coloured melange”. Cela signifie :

1) que les facids ultrabasiques n'éraient en relation qu'avec les roches du complexe d'Abshur, et cela
avalt déja €té remarqué au sein du complexe de Sargaz-Abshur ; :

2) que ces facis basiques et ultrabasiques sont les memes dans la zone du "coloured melange" et
celle de Sargaz-Abshur, mais que dans la premiere ils ont é1€ beaucoup plus repris par les phénomenes tectoniques

et métamorphiques.

Il s’ensuit que l'on peut en déduire indirectement que si dans 1a zone du "coloured melange” la sédimentation
commence aprés la cristallisarion des masses basiques et ultrabasiques, il ne peur y avoir d'effets thermiques, Ainsi
les serpentinites ont dans cette zone la valewr "d'ifwusions froides", Mais cette notion est superflue, car quel que
soit l'encaissant des serpentinites il n'est pas passible de considérer celles-ci comme des intrusions. En effet, nous



- 158 -

LHZ.NE s‘nRan-H;eHuM,-._ Ly xzeNnE Do “Cal.ol-lnlb

L "u -3 g MELANGE "
v 2 &
ZE En x L
T v s &2 - T WO
T ¢ R " 0wy 0w W AW
“'\:: ‘”E‘K N'Q Y ™
W, o e 0 LY w03
§20  NRl Y | E 3y
g 2T tq‘ n2 2 ¥ Y
ES v g2 g ™ L &30
/ ° 2 Vg g 2 ¢ x XA @
% ) . 0 W N w 8
/ “}\ i ¥ _Jtlﬂz
% >, A & v s g §E§§
"0 2 AW I o bW MU
L X% x VIKZ
% Jr X Arx P " ~
"" XN e X ’ , Q
PSS %S, -3
’\’x X “x % -~ i S
"‘,\-X*".\' <%y 4’//
X% 2 RSPl Y
x’(arx x)c :(x:r ,7///4/
XX N % vyl s
& X X, //
X X v/////
x ¥ //\\_
N2

"coloured melange” -

avons vu que méme dans la zone de Sargaz-Abshur il est impossible de parler d'intrusions dunitiques puisque celles-ci
sont seulement une partie différenciée du magma basaltique. Dans leur €rat actuel les serpentinites sont dans la méme
situation que les auwes roches du cortége basique - ulwabasique, mais avec en plus une signification tectonique, Elles
occupent alors une situation intrusive diapirique dans différents contextes mais sans aucun sens magmatique,

Dans le "colowred melange” de Sheikhali-Kalitu, représenté par des faci2s métamorphiques divers, existent
aussi des masses imporjantes des faciés du complexe d'Abshur. Les contacts sont toujours des failles subverticales,
Dans ces masses on rencontre des ultrabasites et des arnphibolites et marbres. Ceux-ci sont toujours fortement af-
fectés par les effets thermiquer dus aux uitrabasites alors que les métamorphites du "coloured melange” adjacent
n'en montrent jamais, Ce genre de relations a ét€ a plusieurs reprises signalé ailleurs en Iran. RICOU (1971) signale
en effer le contact thermique de roches ultrabasicues sur les calcaires de Tang-e-Hana 2 l'intérieur de la zone 2
"coloured melange” (ces marbres de Tang-e-Hana sont les équivalents des faciés d'Abshur et n'appartiznnent pas
au complexe volcano-sédimentaire propre au "coloured meiange"”),

Il en a conclu qu'avee lintrusion de matériel basique débure 1'histoire de celui-ci. Selon ce m&me auteur
la différenciation en ultrabasites et gabbros suit, avec dégagement d'un haut flux thermique sur encaissant, La
serpentinisation n'est qu'ultériewre et contemporaine des déformations qui affecient toute la zone du "coloured
melange”, De méme DAVOUDZADEH (1968) signale des "inclusions” de 1'ordre de plusieurs matres, composées
de diopside ~ wollastonite dans les roches ultrabasiques du "coloured melange” de Nain (Iran cenrral), Ces inclusions
e’oosrar . Bad des conditicns J'un métamorphisme thermique de haute température aux abords des nltrabasites, tout
3 fait comparable a celui que nous avons déerit plus haut dans la zone de Sargaz-Abshur. A Nain elles ont cepen-
dant ét€ interprétées comme des rodingites apparues selon un processus métasomatique, bien que la wollastonite n'ait
jamais été rapportée comme €lément constizutif des rodingites. Il apparaft donc bien qu'a Nain, comme a Tang-e-
Hana et dans la région d'Esfandagheh la meilleurs interprétation de ces paragendses de haute température soit celle
d’un contact thermique d0 aux ultrabasites, précédant la sédimentation dans cette zone et les déformations alpines,
C'est 1'interprétation de RICOU que nous confirmons ici.

Les passages continus des ultrabasites de Kuh-e-Sorkh (zone de Sargaz-Abshur) 4 ceile du "coloured melange”,
la préservation au moins locale des structures rubanées, les relations intimes de ces roches avec des skarns ou des
cornéennes basiques de haute température avec les seuls facids du cornplexe d’Abshur dans les zones tecronisées et
1'absence de contact thermique avec les matériaux du "coloured melange”, aménent ainsi A penser :

- que les roches basiques et ultrabasiques de la zone du "coloured melange” sout les memes que celles
du complexe rubané de la zone de Sargaz-Abshur ;
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- que ce sont les plus anciens faci2s de cette zone, comme le confirme en outre la présence de
chromite, serpentine et picotite déwitiques dans les greywackes du Crétacé supérigur,

Les ulrrabasites et basites de la zone du "coloured melange” ont subi différentes phases de déformation et de
métamotphisme. On peut distinguer plusieurs types de phénomenes qui ménent 2 la formation de :

- Rodingites
Les rodingites se rencontrent sous forme de lentilles irrégulidres dans-les serpentinites, Elles ont conservé des
structires magimatiques originelles, Ce ne sont pas des dykes basiques ou gabbrofques, mais des "cumulats” lenti-
culaires et particuliers dans les dunites et harzburgites, Cela s'observe de fagon identique dans la zone de Sargaz-
Abshur, On peut distinguer :
+ des "zumulars” pyroxéniques (diopsidite),
+ des "cumulats” a plagioclase er clinopyroxéne,

Le premier type a recristallisé (et a £t€ déformé€) en une paragenése 2 diopside + chlorite magnésienne et
trés peu de grossulaire ("intercurnulus” des plagioclases), et le deuxi@me en diopside + grossulaire + prehnite +
vésuvianite + chlorite magnésienne. , ,

Il arrive s souvent que serpentinite + blocs rodingitiques ont €té fortement repris par une phase métamorphique .
durant laquelle apparaft la pectolite en filonnets. Plus rarement des blocs sont riches en albite et quartz d'origine
nconnue,

- Roches 2 talc et actinote

Elles se présentent en inclusions dans les serpentinites et facieés méramorphiques divers, Dans ceux-ci ce sont
des lentilles irréguliéres A grain grossier, avec une matrice de taic englobant de gros cristaux d'actinote (jusqu'a
10 c¢m). Nous verrons plus loin qu'on doit les interprézer comme des roches ultrabasiques métamorphisées, Il s'agit
sans doute de bloes exotiques dispersés dans un matériel pélitique et métarnorphisés avec celui-ei qui donne un
micaschiste & grenat et muscovite, Dans les serpentinites, ces memes amas dérivent sans aucun doute du métamor-
phisme de roches ulwabasiques. Les inclusions a talc et actinote sont alors souvent zonées (voir fig, 53),

+|zowve d’Actinvore GLAUCOPHA-
] VMSER”

ZonE D’ReTIMATE + TALE

ScHISTE A ANT GoRITE
YAY] v

SeHISTE A TRLe+MAGAESITE

0 20 4D Cun




- 160 -

Les roches ulwrabasiques sont plus rarement transformées en anthophyllite + talc, Un seul afflewement est
connu 2 km au Sud de Kuh-Shah, Les serpentinites sont 12 juxtaposées aux amphibolites d'Abshur et sont wansformées
en actinote + titanoclinohumite ou wémolite + talc et anthophyllite,

Pour conclure cette présentation générale des facids ultrabasiques et basiques de la zone du "colowed melange",
il faut souligner que les serpentinites se présentent sous deux formes de gisement :

+ les grandes masses bordieres des ultrabasites, le long des grandes failles (voir ci -dessus) ;

+ les blocs exotiques. Ceux-ci, dont la taille va de 1 cm jusqu'a plus de 200 merres sont isolés dans
les métamorphites et sans relation avec les autres unités, Leur structure magmatique a disparu et
ils sont morcelés, cisaillés et tectoniquement m2lés 3 d'autres blocs d ‘autres facids, Ces blocs sont
cependant peu abondants par rapport aux serpentinites en grandes masses et ce sont sfirement les
memes ultrabasites wnasformées mais inwoduites dans les aures matériaux du "coloured melange”
soit lors de leur sédimentation, soit lors des déformations.

morphiques. Aussi la distinction introduite dans le titre de ce paragraphe est un peu factice. Pourtant il est possible
de préciser en caractérisant ici :

+ les faciés dont l'aspect sur le terrain n'est pas celui de roches métamorphiques : ¢'est le
cas d'une grande majorité de matériaux du Crétacé supériewr ;

+ les faciés netrement métamorphiques au premier examen,

Avant de déeailler ces deux groupes il est nécessaire de décrire les relations gui existent entre ces types de
roches. En raison de la complexité siructurale de la zone il est généralement impossible d'établir un passage continu
enwe faciés transformés ou non. En effet, il existe toujours de nombreuses écailles qui séparent ces roches en unités
différentes. Cependant en quelques cas il est possible de mettre en évidence le passage progressif qui existe entre les
faciés des deux groupes.

La coupe de Kuh-e-Molevar est le meillew témoin de ces relations?

“ Au-dela d'une masse ulirabasique métamorphisée se présentent des schistes, métacherss et métavoleanites oil
les srructures sédimentaires ou effusives sont encore bien visibles. Cependant ces roches ont recristallisé en diverses
paragenéses et vers le Nord le degré de métamorphisme décroft, ce qui se traduit par 1'apparition progressive des
coulews originelles des couches rouges {argilites et radiolarites), Dans la partie supériewre de la coupe, prés du
volcano-pluton da Siah-Kuh, apparaissent des calcaires 3 Globewruncana i intercalations de coulées pillow-lavas,
greywackes et shales. La les traces du métamorphisme ne se décélent qu'au microscope et l'examen de terrain ne
permet pas & lui seul de distinguer ces faci2s de ceux de roches non recristallisées.’

Ce type d'observation peut également &ue partiellement effectué dans des coupes incompléies d'écailles wes
diverses, par exemple dans la partie méridionale de Kuh-Shah, au NE de Sheikhali ou dans le Kuh-e-Sefid-¢-Deraz, .
Dans chaque cas, nous le détaillerons plus loin, les séquences de sédimentarion sont tout 3 fait semblables et montrent
que les faciés forternent ou faiblement métamorphiques sont des suites homoggnes gui dérivent de phé€nomenes se
produisant dans le meme bassin sédimentaire et de méme évolution stucturale.

Malgré cette parfaite homologie, et afin de mieux sérier les probldmes nous conserverons la distinction entre
facigs différemment transformés,

a} ~ Les facigs nettement métamorphiques
Dans 1'€tat actuel des connaissances et en raison de la complexité rectonique de 1a zone, il est impossible de

connaftre la base de cette série de roches qui sont toujowrs mélées en écailles i des serpentinites ou 3 des faciés de

la zone d'Abshur. On peut néanmoins supposer que 1'écaille située 3 2 km au Sud de Kuh-Shah comporte des forma-

tions basales reposant sur un fond serpentinitique, Cependani ce contact est trop pertirbé tectoniquement pour que
cela puisse &we asswé. Quant au sommet de 1a série il est €galement difficile 2 situer, car il passe de fagon progres-
sive au Créracé supérieur. On optera cependant faute de mieux pour une telle polarité, en soulignant ce que la ci.ssifi-
cation adoptée a d'imprécis bien qu'elle ait été urilisée pour '€tablissement de la carte géologique,
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Ces faciés nettement métamorphiques sont composés par une alternance de micaschistes 3 grenat, amphibolites
(amphibolites a grenar, prasinites,..), éclogites, schistes & graphite, métacherts rubanés, argilites rouges méta-
morphisées, marbres en faible gquantité, ovardites et gneiss, C'est cet ensemble qui a été dénommé "complexe des
schistes 3 glaucophane™ (SABZEHI, 1972), Cependant le terme de schistes 4 glaucophane n'est pas trés adapté pour
ce complexe, car le métamorphisme y est pluriphasé et 1'épisode & glaucophane ne constitue qu'une phase parmi
d'autres, Il convient donc de ne pas désigner ces roches par une dénomination trop reswrictive, car elles ne possédent
pas de schistasité régionale, l'intensité des déformations y est faible et presque tous les caract2res séilimentaires ou
volcaniques originels sont conservés, Ce sont donc des faci®s provenant d'une série volcano.sédimentaire composée
de greywackes, shales, coulées a pillow-lavas (certains sont bien conservés dans les amphibolites 2 grenat), cherts
rubanés comparables 3 des radiolarites, argilites, calcaires plus ou moins gréseux et shales riches en matigres organi-

ques,
Quelques coupes typiques permettront de donner une idée des suites de facigs de ce complexe :

a-1) - les métamorphites de Kuh-g-Ashin

Les roches qui sont auprés du village d'Ashin sont essentiellement des micaschistes 3 grenat et amphibole et
subsidiairement des €clogires & carinthine (amphibolite 2 grenar), des mértacherts et des marbres. La figure 54
schématise cette coupe d'Ashin, qui montre P'alternance des micaschistes 4 grenat avec des roches basiques méta-
morphisées en divers facigs prasinitiques ou éclogitiques et quelgues niveaux de calcaires  aragonite et de métacherts,

Les micaschistes ont des structures qui indiquent deux phases successives de déformation soulignées par leurs
lin€ations, Ils possédent aussi des traces d'une différenciation métamorphique représentée par des lentilles et bandes =
d'exsudation er de sécrétion quarizo-albitique (voir fig. 55).
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Figure 55 - Mobilisation dans les micaschistes d’Ashin -
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Au sein des roches prasinitiques et ¢clogitiques existent des niveaux siliceux trs riches en lentilles de magnétite,
qui alternent avee des métacherts, Ces aspects représentent de minces horizons d’argilites mélées A des cherts siliceux
rubands, .

A deux kilomeires au Nord de Sohti, dans la montagne d'Ashin, se rencontre une séquence de micaschistes 2
grenat et de roches 2 zofsite et grossulaire. Ces dernitres dérivent de niveaux calcaires impuws et de calcaires gré-
scux, .

Les facits graphitiques, abondants A Dacreh Anjic, 2 4 km au NW d'Ashin, se rencontrent dans des micaschistes
a graphite, hornblende et muscovite, alternant avee des roches riches en zoisite et clinozofsite au sein d'amphibolites
A grenat, La figure 56 illustre cette situation. On notera que la zolsite et la muscovite constituent souvent des nodules

~ou petites pochies d'enviror 10 em de puissance, d'aspect pegmatitique au milicu des roches graphitiques,
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a-2) - Coupe de Siah Kuh - Maaden-e-Shish
Dans cette coupe on renconwe, de haut en bas ;
- une Cpaisse séquence détritique 3 litage fin, transformée en schistes 3 glaucophaile et azgyrine, Ces matériaux
dérritiques sont constitués par de fines alternances de shales, shales sableux, tufs et greywackes avec rés minces
niveaux calcaires. L2 encore la différenciation métamorphique et la mobilisation de Na se traduis nt par des
rubanemeits de ségrégation a quartz + aegyrine + albite ;

- cetie séquence est traversée par de nombreux filons diabasiques actuellement transformés en prasinites, Celles-ci
ont également €té différenciées et mobilisées : le mobilisar trés riche en albite forme des nodules dans la prasinite ;

= viennent ensuite des alternances de micaschistes a grenat, amphibolites a grenat et métacherts rubanés, Les facids
basiques possédent des structures résiduelles de pitlow-lavas : dans les amphibolites massives se révelent de place en
place des nodules de forme ovale en enveloppes concentriques, Cette disposition concentrique est uniquement textu-
rale, car la composition minéralogique ne change pas d'une enveloppe & 1'autre. A la périphérie de ces bandes con-
ceatriques les aiguilles d'amphiboles sont disposées radialement au nodule interprété comme résidu de pillow.

Les amphibolites & grenat contiennent trés fréquemment de petites vésicules & calcite. Il semble bien qu'il
s'agisse de bulles de la lave originelle, emplies et étirées lors des déformations.,

- les éclogites (2 grenat et omphacite) se présentent comme des "schlieren” qui ont at maximum 2 m de long, dans
les amphibolites. Ces faciés apparaissent, 2 l'examen de terrain, comme des reliques dans les amphibolites 2 grenat,

Dans cette coupe jusqu'aux ultrabasites d'Abdasht les marbres sont peu fréquents, Une muscovitisation secondaire
apparait comme un caraciére constant et important,

a-3) - Coupe de Kuh-e-Samork
Les roches mctamorphiques de 1'écaille de Kuh-e-Samork située au NE de Sheikhali, sont des alternances
volcano-dérritiques, arkosiques et siliceuses (cherts). La coupe débute, vers le haut, par des ovardites massives avec
de fines intercalations de métacherts albitiques, Au-dessous viennent des facids gneissiques grossiérement granoclassés,

puis une €paisse s¢quence de micaschistes 3 grenat, tufs, quartzites 3 grenat et ovardites (voir fig. 57). On constate
que l'essentiel de certe coupe est constitué par des ovardites qui dérivent de couldes basaltiques,

En ce qui concerne 1'age du dépdt de tous ces faciés métamorphiques on en est réduit 2 des arguments indirects,
En effet on n'a rencontré aucun débris fossile déterminables dans ces roches, mais comme elles montrent un passage
pr'ogressif au Crétacé supérieur il est possible qu'au moins une partie d'entre elles appartiennent au Crétacé, D'auke
part, powr les raisons citées précédemment dans le chapitre consacré aux basites et ultrabasites, ces métamorphires
leur sont postérieures. Elles auraicnt donc un ige de dépot plus récent que le Trias moyen puisque le magma basique
s'est mis en place enre le Trias moyen et le Jurassique inférieur.

Un autre élément de datation peur e recherché dans l'existence d 'un niveau conglomératique dans les facizs
métamorphiques du "coloured meiange”. Des galets sont inclus dans un ciment argileux graphitique ; ils sont arrondis,
de rajlles différentes (voir planche 12, fig. 1), et consritués par des marbres ou des quartzites métamorphiques. I1 est
difficile de déterminer avec certitude l'origine de ces galets, mais il est assez probable qu'ils proviennent du complexe
de Sargaz-Abshur, C'est en effet le seul complexe métamorphique voisin (il afflewre & moins de 5 km) et il est préci-
sément constitué par des facigs trés semblables,

Il est par ailleurs tout & fait impossible d'imaginer que ces métamorphites sont celles du complexe de Sargaz,
transportées tectoniquement dans 1a zone du "colowred melange”. En effet :

- comme nous le détaillerons plus loin, le style des déformations et les caracteres du métamorphisme
sont wés différents dans les deux zones ;

- les lithologies sont également ts dissembiables ez en particulier les métacherts rubanés, abondants
dans les métamorphites du "coloured melange”, sont pratiquement absents du complexe de Sargaz ;

- Les facis du "coloured melange” passent progressivement au Crétacé sup€riewr alors que ceux de
Sargaz-Abshur sont sfirement antériews au Jurassique inférieur,

Alnsi peur-on en déduire que l'ensemble des roches métamorphiques de la zone du "coloured melange" appartien-
nent A une période comprise entre le Trias supérieur et 1'Bocine (voir plus loin). Faute de données paléontologiques
cela n'est cependant qu'une interprétarion. Mais HUBER (1955) note un age jurassique pour les radiolarites du "coloured
melange” de Bagh-e-Shomal, & 30 km 2 1'Est de Hadjiabad, et RICOU (1989) rouve des facids jurassiques er crétacés
dans la me&me zoue au environs de Neiriz.




- 165 -

N
!u...ﬂ
FLimitmnRiNys N3
~~
o
If .
....///I../I
NJ.V//
L¥vRyD i DRINKEYy PL 2 ¥ TPY .:nuu.“.)\”ﬁ
..ltc(.l-l..r
OGN
! f
\ r._ ~N
NG ™
SNON Y
BNOILINLIT ~ONKDTO, AN
w\ﬂ_w.-QOn.Q ﬁ‘m\(tnaw “M\.\U“Q ..l- _rl\ll\flwl
‘ ) ) -~ -
/ ﬁ/
hd -
- ..__..l. p
.l.f-q sl-s/ - -
..l~ M-f - o
/.1 AN
BN Y ILSIHDS VDI ~/M. D
and g YEnD LPPASYq LM IV PSS D N AZ
—oNbNE B SNBSS IPNDHSIH 0N 00//0/
) NN
l.l\-.....u.u
ra 4
..ll.-. -
.l\ -\ ]
(VARG
- - bl
MNYCONES - — H Yy 5 \\}/_‘
s LTI AQD L
A AN
' ~
-~
= o
s
B
....l.....
!~
L~
oy
"
-
!~
'
~ /7
N4
LN
aut ™~/
.-l\lf.
—~
N\
\ N
/// N
///
HoSA7y BdAL $42d30 N / N\
STAINMKINAYLCPOID ¥ NIV D //ﬁ/// /
SYAGS T —~mOT7 iy /
./NO../
/n/.“ﬂ«//
NS

Fig; 57 . CoupE pe KUH.&g- SArMoRK



- 166 -

Quoi qu'il en soit, il est certain que la sédimentation de la zone du "colowed melange"” a é1é alimentée par
les reliefs de Sargaz-Abshur. En effet les galets de serpentinites, les grains détritiques-de picotite, de chromite, de.
grenat, les galets de roches métamorphiques a augite et / ou hornblende, etc, découverts dans les roches du Crétacé
sup€rieur en sont des témoins péremptoires, Ces €vidences, ainsi que l'absence de phénomenes de contact thermique
aux abords des ultrabasites dans les roches dy "coloured melange", mortrent que le début de leur évolution, d&s la
sédimentation, est postérieur 2 la consolidation de 1a zone de Sargaz-Abshur (qui rappelons-le, date du Trias sup€riewr),

b) - Les facies non clairement métamorphiques sur le rerrain_
Il est impossible, ainsi qu'on 1'a exposé plus haut, de mettre une limite entre ces facias et les métamorphites, Les
deux groupes appartiennent au méme ensemble et ce sont des facilités d'exposé ainsi que des nécessités de cartographie

qui rendent utile leur distinction.

A premiére vue ces roches ne montre aucun caractire métamorphique. Il s"agit d'une série essentiellement
démritique avec nombreux caractéres flyscholdes, contenant des radiolarites, des argilites rouges, des coulées 2 pillow-
lavas, des rufs et enfin des calcaires pélagiques en quantité minewe,

L'age de la plus grande partie de cette suite est du Crétacé supérieur, peut-2me du Paléocine et jusqu'a we
partie de 1'Eoczne,

Malgré les nombreuses perturbarions tectoniques la superposition + €aumérée plus haur se rencontre en de nom-
breuses coupes, Le meilleur exemple est la coupe du Kuh-¢-Sefid-e-Deraz, dont I'alternance typique de niveaux
colorés donne une idée assez claire des caractéres de la zone du "coloured melange",

Dans cette coupe 1'épaisseur torale des depdts atteint environ 3 km, sur lesquels les facids flyschs oceupent

a peu prés B0 %, Pour la coupe de Darreh Jira (fig. 58), au pied du pic de Siah Kuh, la succession est assez comparable
Le schéma de la figure 5§ détaille 1a séquence complete que nous allons reprendre successivement faciés par facies,

b-1) ~ Les flyschs
Ce sont des facies rythmiques ol alternent deux types de roches :
- des greywackes, grés tuffacés, grés calcaires et conglomeérats ;
- des shales,

Dans cet ensemnble les greywackes et shales sont le plus souvent les deux rermes des séquences rythmeées, mais
avec une fréquente perte de leur structure primitive, En effer, les niveaux plus compétents des greywackes sont
déformeés et boudinés et perdent ainsi leur continuité de lits sédimentaires. A un stade plus pouss€ les morceaux sont
rompus et séparés les uns des autres, de telle sorte qu'ils paraissent noyés dans la matrice des shales qui réagissent de
fagon plus souple, Au total le résultat ressembie & un conglomérat u des "galets” de greywackes sont cimentés par les
shales, Ce morcellement peut ire poussé et les débris de greywackes sont parfois réduits 2 une taille inférieure au
centiméuwe {voir planche 12, fig. 2, 3),

Ces séries sont également tr2s souvent granoclassées. Le "graded bedding" montre wes fréquemment une polarité
inverse qui indique une série renversée, ce qui est confirmé par la position des pédoncules des pillow-lavas dans les .
coulées voleaniques associées, Dans les greywackes fines le granoclassement se remarque bien grgce & un changement
de.teinte de la roche : 2 la base des séquences la couleur est vert foncé et vers le haut elle palit tés progressivement
jusqu'au facigs shale, vert més pale 3 gris,

Il est fréquent de rencontrer dans ces roches des dykes clastiques, Ils sont représentés par des "filons" de grés ou
greywackes recoupant les shales et s'art€tant au nivean des calcaires,

Ces derniers sont rares dans les flyschs et leurs couches n'excdent pas deux mewres quand il s'en rencontre,

En principe les shales de ces séries sont grises, mais aux abords des centres volcaniques elles deviennent touges
et sont alors interstratifiées avec des radiolarites rubanées.

Les flyschs deviennent conglomératiques vers le sommet, ol ils appartiennent au Crétaceé supériewr, Les galets
qui les composent alors sont surtout des calcaires du Jurassique , mais aussi des roches volcaniques ou méramorphiques,
Ces dernigres (marbres, schistes verts, quartzites, ete.) appartiennent 3 la zone de Sargaz-Abshur, Ces conglomérats
sont tés faiblement granoclassés, ‘ '
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La répartition des zones conglomératiques dans les flyschs est tres variable, Trs souvent les conglomérats
disparaissent latéralement, Ce type de répartition et surtout la prédominance de ces. facigs au sommet de la série, .
impliquent l'intervention de régimes torrentiels, donc de surrections consécutives 2 des mouvements dans le bassin
ou ses bordures, vers la fin de la sédimentation au début du Paléacdne, En effet, les caractéres de ces conglornérats
terminaux imposent des érosions violentes, des pentes fortes, un transport court et un dépdt rapide, Ailleurs (Neiriz
par exemple : cf, RICOU, 1969) les mouvements du Crétacé supérieur sont beaucoup plus importants, nous n'avons
ici que des reflets lointains de ces déformations. L'aspect de ces conglomérats peut eétre vu sur la figure 4 de la
planche 12,

b~2) - Calcaires, radiolarites, argilites rouges et roches voleaniques
Ces faci&s sont wajtés ensemble, car ils sont toujours intimement associés,

% Les calcaites
11 s’agir de calcaires micritiques, rosés, vert pile ou kaki, souvent & Globotruncana,. Ils sont traversés par de
nombreux filonnets de calcite et aragonite qui contiennent parfois du glaucophane, de 1'épidote et de 'albite. Quelques
minces niveaux de cherts radiolaritiques, ou des nodules des mémes y sont souvent intercalés, Ces horizons calcaires
constituent en général des lentilles de quelques centaines de marres d 'étendue, mais il arrive assez souvent qu'ils '
forment des couches continues arteignant deux kilomawes de long, Iis sont toujours associés A des roches velcaniques,
des radiolarites et des argilites rouges.

Ils ont liveé la microfaune suivante :
"Globotruncana sp.
Globigerina sp.
Globotruncana arca Cushman
Globoruncana lapparenti Brotzen
Heterchelix sp.

Calciphora
Ostracoda

D'aprés le Dr HAMDI 1'age de ces calcaires est compris entre le Campanien supérieur et le Maestrichtien.

Il existe une relation génétique entre la formation des coulées 4 pillow-lavas et le dépdt des calcaires, Il arrive
ues souvent (en particulier 4 la mine de cuivre abandonnée, & 6 km au Sud de Sheikhali) que les calcaires A Globo-
runcana emplissent les espaces interpillow 2 la mani&re d'un ciment, Il est possible que 1a couleur rouge ou rosée
des calcaires soit de m&me liée 3 la proximité des centres volcaniques.

x Les radiolarires
Ce sont des roches de coulewr rouge foncé ou vert, ir&s souvent rubanées (alternances de couches rouges et
vertes), Elles sont bien swarifiées, en niveaux n'excédant pas 20 cm, séparés par de 1'argile rouge. Elles sont par-
courues par des filonnets de calcite, quartz et plus rarement, lawsonite et pyrox&ne sodique. Ces roches sont constituées
par des squelettes de radiolaires de différentes especes (plus de 10), toujours associées & des niveaux d'argilites rouges.

% Les roches volcaniques

Elles sont de types variés, mais les coulées a pillow-lavas dominent. Ce sont des roches diabasiques, tufs, bréches
tuffacées ou coulées banales sans structures en coussins,

Les coulées 2 pillow sont trds généralement associées A des dykes diabasiques qui paraissent 8ire les cheminées
d'alimentation des coulées, Les coussins sont parfois trés volumineux (diamewe atteignant 2 m) et possédent une
structure classique, 2 pédoncules bien individualisés qui permettent d'établir 1a polarité structurale des coulées et des
couches sédimentaires associées. Les.oussins sont souvent cimentés par une matrice calcito-chloriteuse ou par les
calcaires micritiques 3 Globotruncana. Tr2s souvent 1'enveloppe externe des pillow-lavas posséde une structure
variolitique, 2 globules atteignant 1 ¢m de diameere, Les arteintes du métamorphisme sur ces roches ne sont pas més
€videntes sur le terrain, mais 2 l'examen microscopique les coulées & pillow monirent des recristallisations tr2s poussées
de haute pression. A cet €gard les spilites du Crétacé supérieur sont les faciés les plus significatifs,
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* Remarque
Certaines roches du Crétacé supérieur sont parfois wés marquées par le métamorphisme, Les deux exemples
ci-aprés situent ces successions ol les transformations de basse température et de haute pression sont particulizrement
évidentes :
- coupe méridionale de Siah Kuh (voir fig, 59),
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Figure 59 - Coupe schématique de Siak Kuh -

A deux kiloméuwes de Siak Kuoh, prés des zones de failles de chevauchement et des nltrabasites, les facids
du Crétacé supérieur sont constitués par des caleaires & Globorruncana, des diabases et des coulées a pillow, Il
faut y adjoindre la zone périphérique du volcano-pluton de Siah Kuh qui est trés recristallisée dans des conditions
de trés haute pression de fluides, Les calcaires comportent de nombreux cristaux de glaucophane et les spilites, tout
en conservant leurs structures magmatiques, ont recristallisé en une paragengse a lawsonite + asgyrine + aragonite +
albite + pumpellyite. Les diabases en filons sont fortement reprises par 1'albite et la pumpellyite,




- 170 -

- coupe de Karoo (voir figure 60),
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Figure 60 - Coupe schématique de Karoo.

Cette coupe située 3 5 km au Nord du village de Karoo montre des roches volcaniques (surtout des tufs), des
radiolarites, des argilites rouges et des calcaires i Globotruncana, Les transformations métamorphiques sont extr@me-
ment poussées dans ces faci®s qui sont cependant trés reconnaissables et identiques A ceux bien connus du Crétacé
supérieur, Les argilites rouges sont totalement trnasformées en grenatites (andradirites) et parcourues par des filonnets
3 pectolite. Les radiolarites donnent des quartzites 2 hématite traversés par des filons & quartz + lawsonite + aegyrine,
Quant aux tufs ils sont forternent pumpellyitisés et pénémés par des filonnets 2 glaucophane. La fin de la coupe se
situe sur la faille de Kuh Shah qui sépare la zone du “"coloured melange"” de celle de Sargaz~-Abshur,

b-3) - Eocéne
Le seul endroit ofi afflewe 1'Eocene se trouve 3 5 km au Nord de Mortejetn, LA le Tertizire repose en conformité

sur le Crétacé supérieur ; il est représenté par un calcaire micritique qui a livré la microfaune suivante :

Nummulites sp.
Discocyelina

Assilina



La suite de matériaux présentés ci-dessus du Crétacé supériewr - Eocéne et appartenant  la zone du "coloured
melange” de Siah-Kuh, est traversée par un massif intrusif a caracteres de volcano-pluton, Le contact du massif
intrusif avec le Crétacé est brutal et des effets thermiques sont visibles bien qu'ils ne dépassent pas un métre, Parfois
cependant les recristallisations des calcaires & Globotruncana se prolongent sur une dizaine de metres (voir fig. 61),
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Figure 61 - Contact du volcano-pluton de Siah-Kuh avec les calcaires & Globotruncana du Kuh-e-Shomilan -

Le massif intrusif lui-méme est composé de deux parties :
® des roches volcaniques et plutoniques de type andésitique et dacitique. Elles forment la majeure
partie du massif ;
¥ une intrusion porphyrique granodioritique, qui recoupe les précédents en petits dykes ou masses un peu
plus importantes. Cette intrusion ultime est trés fortement altérée en kaolinite, séricite et alunite, et parcourue par
de nombreux filons hydrothermaux a chalcopyrite et pyrite,

L'age de ces intrusions n'est pas encore wés clair, I1 est sir qu'il est postérieur au Crétacé supérieur et probable
qu'il est post-€océne puisqu'il n'existe aucune discordance entre le Créracé et 1'Eocéne et que le conglomérat qui
se situe 2 la base de celui-ci ne contient aveun galet des roches de 1'inrusion malgré lewr proxini €. Par aillewrs
I'intrusion est certainement antérieure au Pliocéne, car les conglomérats néogeénes contiennent des galets des maté-
riaux du volcano-pluton. Il est donc probable que la mise en place a eu lieu au cows de 1'0ligo-Miocéne, D'ailleurs
il est connu que les porphyres cupriféres de la région de Kerman auxquels on peut comparer l'intrusion du Siah-Kuh,
sont liés a des venues oligocenes de porphyres granodioritiques,

Il est important de souligner que les recristallisations sous haute pression de fluides ont touché toutes les roches
de cette intrusion. Il s'y développe en effet 1'association a purnpellyite + lawsonite + agyrine + albite (voir SAE-18).
Par contre aucun indice d'une intrusion comparable n'a été rewrouvé dans la zone a "colourad melange"” de

Sheikhali Kalitu.
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A-3 - Les blocs exotiques ~ Leur origine et la constitution du "mélange"

Dans toutes les zones du "colowred melange" en Iran se rencontrent des blocs ou masses de tailles variées et
de comstitution souvent trés diverses, qui ne peuvent e A l'origine directernent liés aux faci2s sédimentaires ou
métamorphiques formant te "fond", la "marrice”, de la zone, Ce sont ces masses que nous dénommerons "blocs
exotiques”, car ils proviennent d'un domaine extérieur A celui du “colowed melange”,

Il existe aussi des blocs qui lors de-1a constitution du "mélange"” qui caractérise la zone ont été isolés A partir
de ses matériaux de base, métamorphiques ou non, Ces éléments arrachés par fractures ou cisaflllements, de leur
gisement originel et maintenant sans relation directe avee lewr position swatigraphique primitive, ne seront pas
considérés comme blocs exoriques, Ainsi les masses de calcaires 2 Globotruncana, plus ou moins déformées et isolées
dans des matériaux différents du "coloured melange”, appartiennent toujours 2 la matrice de base de zone et ne sont
donc pas envisagées ici. Seuls ceux qu'il est possible de déterminer comme ¢trangers aux facigs normaux et primitifs
du "colowed melange”, sont regroupés ici.

Ces blacs exotiques ont différentes origines. Ce sont les suivantes, toutes étant du domaine Sargaz-Abshur
malgré les lithologies varides :
+ les faciés de la série jurassique de la zone de Sargaz-Abshur,
+ les roches du complexe métamorphique de Sargaz-Abshur,
+ les ultrabasi .: et basites.,

Ces différents blocs n'ont pas une répartition quelconque, Ils sont was rares dans la zone du “coloured melange"”
de Siah-Kuh et dans une bonne partie de Sheikhali-Kalitu. Par contre l'examen de la carte géologique permet de
voir que les blocs exotiques sont présents principalement dans les sectewrs ofi les complexes de Sargaz-Abshur se trou-
vent & Vintérieur de la zone du “coloured melange" comme des horsts. Ces horsts sont limités par de grandes failles
subverticales contre les matériaux originels de la zone, Seuls les endroits of se wouvent ces horsis sont trés riches en
bloes exotiques, Il est 4 souligner que la série nettement métamorphique que nous venons de décrire ainsi que la
série qui la surmonte ne contiennent aucune trace de bloes exotiques synsédimentaires, En effet ces blocs dont 1'exis-
tence est directement lide a la proximité géographique des horsts, n'apparaissent qu'a 1'état d'éléments introduits
tectoniquement et tardivement dans la partie supérieure des séries du "coloured melange”,

On peut donc conclure que :
x l'inroduction des blocs dans les zones du "colowed melange" ne débute pas avec la sédimentation
mais au contraire est un phénomene qui a lieu aprés la consolidation des matériaux ;
% c'est un processus superficiel ;
% il est d 2 1a présence de horsts des complexes de Sargaz-Abshur au milieu des zones 2 "colowed
melange" ;
% c'est un ph€ncméene tectonique post-sédimentaire,

Ce dernier point est confirmé par d'autres arguments, Il n'existe en effer nulle part daps la zone du "coloured
melange” de déformations synsédimentaires de type "stumping”, “contorted stratification” ou "disturbed bedding"
(KUENEN, 1953 ; Mc BRIDE, 1982), Au conmaire la déformation en pseudo-conglomérats des greywackes dans les
shales, indique qu'elle est postérieure 2 la lithification %, Ainsi, en suivant HSU (1968) on a surtout affaire 2 un
mélange tectonique, non & un olisthostrome,

Les blocs exotiques du "coloured melange” ont certainement €té intcpduits d2s le débur des déformations qui
ont affecté la zone, Leur source majeure était ia zone de Sargaz-Abshur soulevée localement en hersts, Ainsi doit-on
se représenter le bassin de sédimentation avant sa fermeture par serrage comme une zone oil des horsts de roches
métamorphiques avoisinaient des fosses ou se déposaient sur un fond de roches basiques et / ou ultrabasiques, des
materiaux volcano-sédimentaires depuis le Trias jusqu'a 1'Eockne.

A la fin de cette période de sédimentation, avec le début de la fermeture du bassin, les horsts alimentent en
blocs les fosses adjacentes et le tout est soumis 4 une déformation genérale par le serrage dans lequel sont impliqués
les horsts, les bloes et le matériel déposé,

Mais il existe un autre mécanisme de formation des blocs exotiques, Dans le Kuh-e-Bagh-e-Chenar par
exemple, une masse de marbres d'Abshur repose en klippe sur les schistes a glaucophane. Cette klippe s'est mise
en place a la faveur d'un chevauchement en nappe, le long de la faille de Kuh-e-Shah, des matériaux du complexe
de Sargaz-Abshur sur-le "coloured melange”, Par 1'action de la gravité et du serrage cette nappe est redéformée avec
tout son matériel nouvellement encaissant et donne naissance 2 L'aspect de mélange habitpel. Ce processus se
rencontre feéquemment dans toutes les unités qui bordent 1a faille de Kuh-e-Shah,

* Toutefols on ne peur nier rotalement tout effet de tectonique synsédimentaire : la zone du "coloured melange" est
une zone mobile depuis la sédimentation jusqu'a la constitution des "mélanges”,
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Dans ce phénomene les serpentinites jouent un rdle de séparation enme les différentes écailles, jalonnent les
plans de glissement et les facilitent. Les serpentinites concourent ainsi 3 la constitution des "mélanges”, Mais ces
roches constituent aussi elles~-mémes des blocs qui sont trés abondants, Dans ces cas elles perdent leur structure
magmatique, sont forrement cisaillées, morcelées et désintégrées en morceaux isolés sans aucune relation régulitre,
I1 est probable que les seuls blocs qui ont €té introduits 2 1'origine dans les sédiments du "coloured melange” étaient
ceux de serpentinites. En effet on rewouve fréquemment celles-ci sous des facids hautement métamorphisés a talc et
actinote, sans aucune relaton génétique avec les roches encaissantes. Cela peut 8ae interprété par le fait que les
ultrabasites constituaient les soubassements et les parois des fosses oli se déposaient les matériaux originels du
"coloured melange”, et qu'elles ont €t€ les premiéres A se meler par Ecroulements gravitaires aux roches du remplis-
sage des fosses,

Au total on doit considérer que la constitution des "mélanges” est un phénomane tectonique postériewr 2 la
consolidation de 1'essentiel des matériaux et non synsédimentaire, Aussi le terme d'olisthostrome est-il A proscrire
pour un tel processus. Soulignons que c'est 2 la méme conclusion que parvient RICOU (1969) pour les "colowed melange”
de la région de Neiriz,

I1 est possible de reconstituer une suite idéale compl2te des constituants de la zone du "colowed melange”, Cette
suite montre schématiquement la superposition des différents facis, elle ne prétend pas &me totalement exacte, mais
rassemble en des séquences logiques (bien que sans épaisseurs chiffiées) tous les matériaux en présence, sauf les blocs
exotiques qui sont évidemment étrangers,

De bas en haut, on a :

- le complexe ultrabasiqueetbasique rubané, équivalent de celui de Sargaz-Abshur ;

- un grand complexe de roches métamorphiques qui dérivent de dépdts démitiques (greywackes, grds, shales, conglomé-
rats) ou autres (radiolarites, cherts divers, argilites rouges, calcaires), Dans ces sédimenis se sont épanchées, sous
I'eau, des coulées basaltiques (couldes de laves en coursins ou non, diabases, tufs), Ce sont ces laves qui actuellement
se rencontrent sous forme d'amphibolites A grenat, éclogites, ovardites ou prasinites diverses ol les pillowssont encore
visibles, S8édimentation et volcanisme concomitant se sont déroulés en de nombreuses alternances durant tout l'intet-
valle compris entre le Trias et 1'Eoc2ne.

Ces deux grands ensembles constitutifs du "colowed melange” sont schématisés dans le "log" de 1a figure 62,

Les blocs exotiques n'y soat introduits qu'aprés conselidation, au cours de phases tectoniques postérieures 3 1'Eocéne.

La répartition des blocs y est rigoureusement contrdlée par la présence de horsts de matériaux de la zone de Sargaz-

Abshur, ausein des bassins des "coloured melange”,
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A Eocene

B Conglomérats

C Série non clairement métamorphique sur le terrain passant graduellement aux facids
plus nettement métamorphiques inférieurs : coulées en coussins, flyschs, radiolarites,
argilites rouges (rares), calcaires,

D Calcaires pélagiques

Coulées 2 pillow-lavas

F Complexe métamorphique pluriphasé, i marériel originel composé de roches volcaniques
basiques (basalte tholéiitique), diabases, argilites rouges, cherts et grés rubanés, greywackes
et peu de calcaires,

(G Faciés du basalte tholéiitique métamorphique (éclogites, amphibolites 2 grenat, prasinites,
ovardites),

H Gabbros rubané

| Dunites, harzburgites, lberzolites, wehrlites, pyroxénolites rubanées - base inconnue.

Figure 62 - Suite ophiolitifére schématique, reconstituée de la zone du "colowed melange"

Le signe "~ indique une discontinuité qui n’est pas nécessairement une discordance.
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PLANCHE 12

Figure 1 - Niveau conglomératique dans les facigs nettement métamorphiques 2 2 km au Sud de
Kuh-e-Shah, Les galets sont des marbres provenant du complexe d'Abshur -

Figure 2 - Aspect rythmique du flysch de la zone du "coloured melange” -

Figure 3 - M@me séquence que la figure 2. Les matériaux plus compétents (greywackes) sont boudinés,
moicelés et noyés dans une marrice plus plastigue (shale) -

Figure 4 - Aspect du flysch conglomératique présentant un granoclassement -
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B, - Déformations et métamorphismes : .
Toute la suite de matériaux appartenant au "coloured melange” est affectée par diverses phases de métamor -
phisme et de déformation, Nous nous proposons ici de définir rapidement ces différentes phases et d'&tablir leur
clronologie par l'examen des différentes géométries structurales (axes de plis et linéations, schistosités, fissures) qui
les accompagnent ou non, Dans ce premier temps seules les évidences de terrain seront pris en considération, Ces
arguments seront confrontés plus loin aux données pétmgraphlques afin d'interpréter 1'évolution pétrogénétique du
"colowred melange”.

B-1) - Le métamorphisme initial : phase "'m"

La reconnaissance des différentes phases a €t€ basée, comme on 1'a vu en premigre partie (chapitre waitant
des méthodes mises en ceuvre)sur la détermination préalable de la plus ancienne déformation, Ce “calage" de base
permet ensuite de trouver les éléments antériewrs qui ont été affectés par cette déformaton et donc de définir les évé-
nements plus anciens ou, de méme, ceux qui sont postérieurs, )

Cette démarche permet ici de reconnafire un épisode de déformation (que nous dénommerons phase 'n-iz- d,
voir ci-dessous) trés général dans la région, avec un style et un Age bien déterminés, Ces structures sont repiises
par des événements plus récents mais recouvrent aussi des traces plus anciennes, En particulier le plissement affecte
des matériaux od il est possible de reconstituer une succession stratigraphigue (voir ci-dessus la reconstitution de la -
suite idéale des matériaunx du "coloured melange”) qui étaient en outre déja recristallisés avant le plissement. Cetie
recristallisation précédant la déformation essentielle doit denc §'8tre développée dans des conditions statiques.

Ce premier caractére des wansformations antériewres 3 m,, - d | est en effet souligné€ par [a conservation parfaite
de caracteres primitifs comme le litage smatigraphique, le granoclassement, la rythmicité des dépats, ete. ou, dans
les séquences volcaniques, le débit en coussins des coulées, la texture vésiculaire, etc.. Cela malgré les recristallisa~
tions apparues en 1'absence ou presque de mouvernents relatifs enire les différents constituants,

De m&me, et powr préciser les conditions apparentes de cette phase initiale, le métamorphisme est alors plus
ou moins isochimique. En effet les roches siliceuses, actuellement constituées par des alternances de lits riches en
grenat, glaucophane, stilpnomélane et de niveaux essentiellement quartzeux, reflétent cette conservation du
caractere chimique originel ol alternaient sans doute les horizons siliceux ou riches en argiles et produits ferrugineux,
Enfin on peut constater que les minéraux qui naissent alors (amphiboles par exemplg se répartissent sans aucune
orientation dans les lits stratifiés originels.

Ce sont ces événements qui ont donné aux roches de toute la région leur aspect méramorphique essentiel, Il ne
s'agit pas ici d'interpréter les causes et évolutions de ces recristallisations statiques du métamorphisme initial, mais

il est utile de souligner dés maintenant que cette phase débute dés la diagenése des dépdts et a une action continue tout

au long de la période allant du Trias supériew au Crétacé supériewr, Sa culmination la situe dans le facigs amphibolite
3 épidote 2 une époque finale, Crétacé supérieur,

Aucune wace de cet événement n'a ét€ décelée dans I'Eocene. Nous verrons que 1'étude pérographique appuie
fortement ces caractéres et confirme ces définitions préliminaires de la phase "m"

Aprés la culmination de la phase "M" et les d€pdts de 1'Bocéne toute la région, et spécialement la zone du

"coloured melange”, est soumnise 2 d'importantes déformations, Elles menent aux plissement dits ™, d_ (voir ci- dessous;

mais 2 leur début une courte période d'intense fissuration affecte les métamorphites, Les fissures alors apparues recou-
pent les cristallisations juste antérieures et sont plissées par les événements m d,. C'est cette courte période,
marquant le début de 1'événement essentiel de déformation, que nous appelons my d . Soulignons qu'elle s'enchaine
naturellement 2 la vraie phase de déformarion avec plissement et gue les deux phases drstmguees pour la facilité de
I’exposé marquent en réalité la progression d'un méme phénomene, Cependant, avec le caractére cassant de ce début
des déformations, 1'originalité de la phase m 1 d p &t ausst marquée par des recristallisations d'un type particulier,

Dans les fissures apparaissent en effet des minéraux que nous verrons €tre caractéristiques d'un métarnorphisme
sous forte pression des fluides (on peut méme admettre que la fissuration elle-meme est due 2 cetie forte pression
initiale : cf, fracturation hydraulique) et assez basse température. Ce sont en particulier les :emphssages fissuraux
tels que l'aragonite, la lawsonite, le glaucophane, ete,

Ainsirmr d | sera caractérisée par la grande activité des fluides, leur migradon, avec les &léments qu'ils dis-
solvent dans les métamorphites encaissantes (Si, Na, Ca.. .), vers les fissures en cowrs de création, et le dépdt dans
celles-ci de nouveaux minéraux caractéristiques de ces conditions de pression élevées,
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T

Figure 83 - Diagramfnes des tectoniies alpines (12).

Coupe T : 42 12 avec les Jensites suivantes ¢
243-6.9-9,2-11,0%

Coupe 8 : 117 12 avec les densités suivantes ;

0.85 -1.7-3.4-5.1%

Coupe 9 : 69 12 avec les densités suivantes :

1,4 -2,8-0.6-8.4%
Coupe 10 ; 126 12 (sans densité apparente)

Coupe 11 ; 132 12 avec les densités suivantes :

0,756 = 3,76 - 7,6 -11,25 ~15 %

Coupe 12 : 69 l2 avec les densités suivantes :

1,4-7-14-21%
Référence ;: SABZEHI et BERBERIAN (1972)

Localisation des coupes : voir la carte géologique figure 3,
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Figure 64 - Diagrammes des tectonites alpines _(52)

Coupe 7 : 39 32, avec les densités suivantes ;

2,§-6-7.6%

Coupe 8 29 Sqr avec les densités suivantes :

2.04 -4,08-6,12 -8,16 %

Coupe 9 : 36 52, avec les densités suivantes

2.7T-5,4,-10.8-16.2%

Coupe 10 ; 98 S50 avec les densités suivantes :

1,02 -2.04 - 3,06 -5,1%

Coupe 11 ; 36 Sy avec les densités suivantes

247 -5,4-8.1-16.9%

Coupe 12 : 31 S50 avec les densités suivantes ;

3.2-6,4-12,8-19,2%
Référence ; SABZEHI et BERBERIAN (1972)

Localisation des coupes : voir la carte géologique (fig. 3) -
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L'époque de ces phénomenes est strement postérieure an Crétacé supérieur, mais aussi 3 1'Eocene et meéme
2 l'inzusion du volcano-pluton de Siah-Kuh puisque ses produits sont également traversés par les multiples filonpets
caractéristiques de cette phase, Elle est antériewe au Pliocgne puisque dans les conglomérats de la base de cet étage
on rencontre des galets de roches métamorphiques 2 glancophane, etc. Nous situerons 1'age de la phase i-nl d | entre
1'Oligocgne et le Pliocéne,

B-) - Phasem, d

Comme nous venons de le voir la déformation cassante se poursuit par un plissement qui affecte les métamorphites
de la phase statique comme les filonnets et fissures du début des déformations, C'est la phase repere de la région, bien
marquée par ses plis et parfois une schistosité,

Les plissements de cette phase m._d _ sont de type isoclinal, tr2s rarement couché, Les plis possédent une
schistosit€ de plan axial et une linéation brégionale allant de N 140" E & N 180° E, La direction axiale dominante
est N 145° E (voir fig, 63 et 64), A

La schistosité n'est pas toujours irgs nette dans les structures de cette phase, Le plus souvent il s'agit d'un
mauvais clivage de plan axial, mais parfois, lorsqu'il y a des plis couchés, le feuilletage est beaucoup plus accusé.
C'est le cas en particulier dans les roches ulrabasiques du Kuh-e-Ashin ob la schistosité est bien développée et porte
une tres nette linéation b, Dans tous les cas ou presque, on a affaire & un style trés uniforme ol les plis isoclinaux -
déforment les cristallisations nées dansm erm | etsont dessinées par la stratification originelle peu perturbée par ies
deux phases antérieures (voir fig. 65).

La déformation par €titement, en boudins rompus ou non, est également uds cowrante lors de cette phase 'n12.
C'est elle en particulier qui est responsable de la .'issociation en pseudobréche ou conglomérat, des bancs de grey=
wackes dans les shales (voir plus haut b-1),

Au cours de ces déformations se développe également un métamorphisme, Il atteint le faciés des Schistes verts,
Une série de minéraux bien séparés chronologiquement cristallisent alors, Nous déraillerons plus loin leur faissance
aux dépens des déstabilisations des cristaux des phases metm _,

L'age de cette phase, qui est donc postérieure 2 celui dém.

est sirement antérieur au Pliocéne, II est proba~
blement Oligo-Miocéne. '

1:

B-4) - Laphase i d ks

Les déformations de cette phase sont représentées par une série de "Kink bands” et de plis reprenant les steuctures
plus anciennes, (voir fig. 66)

Figure 66 - Style de déformation de la phase m3, d 3" 13' s 3 "
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Les axes et lindations de " o 1 " sont tordus et une nouvelle linéation de direction A peu prés E-W apparaft, -
Parfois un. clivage axial peut 2galement se présenter, Les orientations des éléments structuraux de cette phase
sont représentées sur Je diagramme de la figure 67%. ' '

Le métamorphisme lié 2 cette phase est trés faible et le seul minéral qui puisse lui e rapporté semble eue
la chlorite, car elle recoupe et déstabilise les biotites de la phase mz

Cette phase i, d , est trés certainement contemporaine des plissernents du Zagros, On lui atwribue un age
plio-pléistocene (voit note infrapaginale). Elle est en tous cas postérieure aux écroulements des blocs exotiques qui
sont replissés dans cette phase,

Avec la cessation progressive des conditions permettant le métamorphisme, déja sensible lors de la phase 3,
les déformations ne s'art&tent pas. Celles-ci continuent actuellement, mais il ne s’agit que de manifestations pure-
ment mécaniques. Elles se traduisent par des écaillages et le développement des chevauchements qui affectent .
1'Eocene du Zagros (région septentrionale de Kalitu : voir carte géologique). Il est probable que les séismes actuels
prolongent cette phase,

Les symboles donnés aux différentes phases, qu'elles appartiennent au domaine de. Sargaz-Abshur ou a celui
du "coloured melange”, ont des significations. comparables bien qu'il s'agisse de noter les phénomenes chronologique«
ment différents, C'est pourquoi on a utilisé les minuscules (m, d, 1, s) pour la zone du "colowed melange” et des-
majuscules (M, D, L, §) pour celle de Sargaz~Abshur, avec des indices pour les successions, Dans chague cas la
lettre m (ouM) désigne un méramorphisme, contemporain de déformations (d ou D) entrafnant la création de schisto-
sité (s ou 8).et de linéation (1 ou L),

Mais dans certains cas le métamorphisme n'est pas accompagné de déformations {m ou M seules), ou au
contraire il s'agit de phases uniquement mécaniques (d ou D seules, indiquant les seules déformations, alors sans
linéation ni schistosité puisqu'aucune cristallogendse ne les accompagne),

Dans les deux zones on a la succession idéntique des phases suivantes :
- métamo:phisme statique : m ou M,
- métamorphisme de haute pression, contemporain de déformations peu importantes : m, , d 10 (11, sl) ou M
(L. 5.0,
1
- métamorphisme de facids Schistes verts, accompagné de déformations importantes : m,, d2, 12. ; OU M2.D2, I..2.S2

1'D1

- i i ' d i 1i i : f P + D, ’ 5
plissement intensgavec peu de recristallisations m, d3 13 Sq ou M3 3 L3 5

- déformations ultimes ; d 4 08 De-s

La notation différente signifie que ces phases ne sont pas contemporaines dans les deux zones. I est cependant
probable que les correspondances suivantes existent :

my 4 =Dy My

My d2. 12, S A = D5

Mais par ailleurs il est impossible de paraliéliser les phases définies dans I'une ou l'aume zone et en particulier
les phases m, et d n du "colowed melange" paraissent ne correspondre 2 rien de distinct dans la zone de Sargaz-Abshur,

e e S e e e SRV P B Y e e e S i A —— e e e

% ~ La direction des plis du Zagros, au~del de la zone du "coloured melange”, a Kalitu, est E«W, C'est la direction

des plis de 1a phase m,, d_ définie dans le "eolowed melange", Le chevauchement du "Main thrust” et le style
des plis & schistosité de plan axial (voir fig. 4, planche 13) sont également compatibles avec les éléments de cette
phase m_, d_ du "coloured melange”, ce qui permet d'apporter un argument important en faveur de 1'age pliocéne
de cet Svénement. C'est en effet 2 cette &poque qu'est atribué le plissement du Zagros.
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Fi_gure 687 =~ Diagrammes des tectonites alpines (13)

Coupe 7: 5 13

Coupe ¢ : 37 1a avec les densités suivantes :
27 -8,1-13,6%

Coupe 10 : 471 q SA08 densité apparente

Coupe 11 : 671 q avec les densités sulvantes ;

1.6 -3,2-8-11,2%

Coupe 2: 18 13 avec les densités suivantes :

5,2-20,8- 6%

.Référence ; SABZEHI et BERBERIAN (1872)

Localisation des coupes : voir la'carte géologique (fig, 3) ~



- 186 -

Planche 13 - Style de déformation alpine dans la zone du "celoured melange”

Figure 1 =~

Figure 2 =

Figwe 3 -

Figure 4 =

Style des plis de la phase (m,,, d,) reprenant la stratification oi:iginelle.
Photo d'un "métachert ruban%". Ea roche statiquement métamotphisée a été

plissée dans la pha.sg m,, dz.

Bchistosité (52) développée dans le massif dunitique de Kuh-e-Ashin -

Style des plis de la phase m,, d,, dans le facies netternent métamorphique de la
zone du "coloured melange®, Ici la phase m,, d, reprend également les matériaux
déja statiquement métamorphisés pendant la phase "m".

Style des plis E-W de la phase (ma. d 3} et la schistosité axiale dans 1'Eocéne de la zone
du Zagros -




Figure 3

PLANCHE 13

Figure 4
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11-3-3 - Pémographie des différents facids du “colowred melange ™

Les grandes lignes des matériaux constitutifs de la zone du "colouted melange" ont €té présentées ci-dessus, I
s'agit maintenant de détailler les arguments qui ont permis d'€tablir le cadre général des successions de recristallisation
et de déf  ation et qui permettront de proposer un modéle de'l'évolition péogénétique de la zone.

- Minéralogie
Sont présentés ici tous les minéraux présents dans tous les différents faciés de la zone du "coloured melange”,

que ce soit des minéraux des matériaux métamorphiques issus de recritallisation ou ceux qui sont enreliques dans les
roches d'origine magmatique, De m2me on envisagera aussi les minéraux déwitiques des facigs sédimentaires,

1. - Olivine
de ces massifs pour leur minéralogie.

Ailleurs I'olivine se présente en cristaux automorphes dans les spilites du Crétacé supérieur, ou en peuts
“cumulats”. Leurs bordures sont souvent résorbées par le fond microcristallin. Ils contiennent des cristaux automorphes
de picotite (voir fig. 1 et 2, plancie ?+). Dans 1a majorité des cas 1'olivine est wransformée en chlorite + serpentine +
magr Ctite + calcite ,

Ce type d'olivine se rencontre trés souvent dans les facids variolitiques des spilites, dans les enveloppes externes.
des coussins de laves, L'existence de ce type de "cumulats” d'olivine 2 inclusions de spinelle a €i€ signalé par plusieurs
auteurs { J. BABKIN et al,, 1965, 1966) qui démontrent qu'il s'agit de la cristallisation précoce de roches tholéiitiques
i olivine,

En raison de leur sév2re altération il n'a pas été possible de préciser davantage la composition de ces olivines,

Notons enfin que certaines olivines des ultrabasites du "coloured melange” sont wansformées en humites.

2. - Titanoclinohumire :
Un seul gisement de ce minéral a été rencontré dans les ultrabasites métamorphisées, 11 est en trés faible quantité
{ESF. 7).
Il se caractérise par son pléochroisme fort ;
X : jaune d’or trés foncé,
Y : jaune doré orange,

Z : jaune dor€ pile 2 VZ =60°% 2,

Ii est maclé polysynthétiquement et avec la macle simple (001),
Le clivage est presque absent mais les plans de partage assez fréquents.
I1 est zoné,

Un essai de séparation a été tenté, Mais il est en trés faible quantité et associé 2 des minéraux de densité proche
(actinote), ce qui fait qu'il a été impossible de le concenirer suffisamment pour un essai de détermination aux rayons X,
Cependant grice au pléochroisme, aux macles et 4 la paragengse oll ce minéral se rencontre, il est possible d'assurer
qu’il s*agit bien de titanoclinchumite (voir fig. 3, planche 14},

Dans 1'échantillon ESF-T7 son origine n'est pas claire. Il est probable que ce minéral dérive d'une auglte tita-
nifere (voir plus loin), mais le plus souvent il provient d'une ransformation de 1'olivine, BEARTH (1967) signale la
titanoclinohumite dans la série ophiolitique de la zone de Zermatt-Saas Fee en Suisse,

3. - Humite 5.1,

Nous avens vu que dans les complexes ultrabasiques rubanés de la zone de Sargaz-Abshur les olivines des dunites
sont parfois wansformées en humites, probablement en norbergite, Les m&mes dunites présentes dans le "coloured
melange" ont des olivines transformées en humites diverses, et plus probablement en clinohumites. Cela est bien
développé dans le massif de Kuh~e~Ashin (échantillon type ESF-54),

Les cristaux de forstérite sont remplacés par des taches pléochrolques a forte dispersion.
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‘La wop faible quantité de ce minéral n'a pas perrmis d'obtenir de plus grandes précisions. Mais sa dérermination
est fondée sur les caractdres suivants : pléochrolsme du groupe des humites ; produit de transformation des olivines ; forte -+
dispetsion (DEER et al,, 1963).

4. - Zircon
Ce minéral est un accessoire soit détritique, soit en inclusions dans d'autres minéraux comme la biotite,

5. - Sphéne. | ,
Le sphéne se rencontre trds souvent comme produit de transformation du rutile ou de 1 ilménite,

6. - Grenat
Nous renverrons 2 1'étude des différentes roches, En effet la composition des grenats varie beaucoup et est signifi«
cative de plusieurs types de paragen&ses oll cette composition est importante. Soulignons simplement ici que différents
types ont pu &tre distingués :

almandin riche en spessartine, grossulaire, andradite, hydrogrenat, ete.

C'est un minéral qui se rencontre dans les rodingites associées aux serpentinites, en lentilles monominérales.
L'identité de la vésuvianite a été vérifiée par une émde aux rayons X.

Dans Ies filons 1a vésuvianite se trouve en cristaux, en semi-rosettes ou en éveniail, wes souvent déstabilis€s par
des filonnets calcitiques qui entrafnent sa transformation en calcite. La vésuvianite a ici une tes faible bérifringence
et una trés forte dispersion, :

C'est un minéral trés rare dans la zone du "coloured melange”., Un seul gisement a €€ rencontré (éch, ESF-~T0),
Sa couleur est vert pale, son pléochroisme tras faible. 11 a des teintes de polarisation anormales dues a une forte
dispersion et posséde des macles polysynthétiques. Le chloritolde est transformé en mica blanc et chlorite,

9, - Epidote, clinozolsite, zoisite

Epidote et clinozoisite apparaissent dans différentes phases et en plusieurs générations, Les deux minéraux existent
en association zonée,
) La zosite est trds répandue dans les roches métamorphiques du Kuh-e-Ashin, Elle constitue souvent des nodules
et petites poches monominérales dans les facis graphitiques, Ce sont alors des cristaux en rosettes altérés en muscovite
et formant des amas & caractdre pegmatitique.

Un tri et une purification de ce minéral ont permis de préciser ses caractéristiques. Le diagtamme de diffraction X
donne les résultats rassemblés dans le tableau 21,

D'apres SEKI (1959) il s'agit donc d'une zoisite /4. Ce type de minéral, présent aussi dans les métamorphites
carbonatées, est parfois douteux. Dans chaque cason a vErifié sa présence et ses caract®res par un examen diffracto-
métrique.,

10, - Lawsonite
Elle est assez rare dans les roches métamorphiques, Le plus souvent on la rencontre dans les faci®s d'origine
basaltique ob elle remplace le plagioclase. Sa présence a 616 vérifiée chaque fois par ua tri et une étude diffracto-

métrique aux rayons X, Dans les anciennes radiolarites du Crétacé supérieur on la rencontre assez rarement,
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Tableau 21 - Données diffractomémiques de la zofsite  (rayonnement Cu Ky )

d(hkl)A I /Io dhiy? 1/
8.17 30 2,08 23
5,03 21 2.03 33
4,67 5 1,94 : 10
4,06 44 1.90 5
3.7 13 1.88 10
3.69 16 1.85 1i
3,61 15 - 1,61 20
3.18 12 1.60 15
3,09 22
2,81 36
2.7 45 Provenance : Kuh-e~Ashin, 2 2 km au
2.12 30 NW du village d'Ashin,
2,69 100
2,63 16 Gisement : amas monominéral dans les
2.53 12 schistes graphiteux -
2,48 5
2.40 14
2,33 i2
2.23 8
2.10 12

Dans ses gisements les plus fréquents la lawsonite se présente en amas de ctistaux en éventail, remplagant le
plagioclase et en conservant la forme initiale. Elle se rencontre aussi dans les filonnets qui recoupent ces roches, Une
étude optique sur ces minéraux est presque impossible, Seul 1'allongement négatif est une indication, non suffisante, de
son existence, Aussi l'examen aux rayons X était-il indispensable pour la prouver, Les résultats sont consignés dans le
tableau 22.

Tableau 22 - Données diffractométrigues de la lawsonite (rayonnement Cu Ky )

! !

d(hkl) /1o d(hkl) I/1o d(hkl) I/1o
6,55 68 2,43 71 1.88 6
4.87 39 2.39 42 1.86 3
4,55 23 2.30 13 1.75 23
4.1 29 2.28 23 1.72 26
3,90 8 2.25 58 1.69 23
3.64 58 2,18 42 1.87 8
3.24 52 2.12 61 1,68 18
2.72 97 2,08 19 1.63 48
2.617 42 2,02 9 1,585 65
2,62 100 1.98 26
' ’ Provenance : 2 km au Sud de
2,51 61 1.96 23 Siah-Kuh
Gisement : spilite métamorphisée
du Crétacé supérieur -
E




11,

er olivine.,

Il est de fagon constante associé & l'albite, aux pyrox&nes sodiques, a1’ aragorute et aux amphiboles sodiques.

Etant donné qu'il s'agit du minéral le plus douteux qui soit dans la série des minéraux présents dans le "coloured
melange", les vérifications qu'on a pu effectuer 3 son propos sont nombreuses. Le tableau 23 rassemble les données
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- Pumpellyite
Ce minéral est wés répandu dans 1z zone du “colowred melange”, presque toujowrs dans des filons.
Ce sont des minéraux optiquement trés variables et il est presque impossible de les caractériser de fagon sire
Aussi sa présence a été asswée par plus de 10 tris et pwrifications, suivis d'un examen aux rayons X. Ce sont
des cristaux vert 2 brun verdatre ou incolores, maclés polysynthétigueinent, presque toujours en gerbes ou en roset-
tes, Il s'agit anssi d'un produit de remplacement de minéraux préexistants :

diffractomémiques qui ont permis de le déterminer.

Tableau 23 - Données diffractomériques de la pumpellyite

feldspaths surtout, omphacite ou biotite

-

d(hkl) I/Io d(hkl) 1/To d(hkl) 1/1o
6.88 15 2,89 13 2,08 8
4,79 11 2.93 37 2.06 9
4,63 40 2,62 29 1.99 7
4,35 18 2,50 35 1.91 4
4,17 9 2.44 37 1,88 6
3,99 9 2,32 20 1.68 7
3.71 49 2.98 8 1.66 7
3,43 11 2,20 18 1.83 6
3.09 9 2.19 18 1.59 iB
2,96 35 2,15 11 1.57 11
2,89 100 2,10 11 1,55 11

Provenance : Kuh-e-Molevar

Gisement : roche filonienne recoupant l'éclogite -

*® orthopyroxenes

Ce sont des minéraux trés rares et quand ils sont présents il s'agit roujours de cristaux intratelluriques des filons

diabasiques.

% clinopyroxehes '
Ils sont beaucoup plus fréquents et ws variés :

Ce pyrox2ne est présent en relique magmatique dans les roches diabasiques ou basaltiques. Dans les rodingites

il y en a deux générations : les reliques magmatiques et celui qui se forme dans la rodingitisation.

Le diopside de premiére génération a les caracteres optiques suivants :

Celui de deuxi®me génération forme des fins agrégats en association avec le grossulaire et la chlorite magnésien-
ne. Il est souvent en gerbes trés fines et powr cela il est impossible de mesurer précisément ses caractéres optiques.

Le diopside magmarique se transforme au cows de la phase "
signifie que le pyrox&ne de premigre génération €:ait plus magnésien que le second.

Ce type de pyroxéne est ftéquent dans les roches volcaniques et diabases. Ses caractéristiques sont les suivantes :

12-1, - diopside

2VZ=50°; ZAC=38+2

12-2, - Augite subcalcique

2V, =34° Z A C=42°

m" en diopside + chlorite magnésienne, Cela
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12-3. - Pyroxenes sodigues®

Ils sont de deux types :
a) pyroxéne riche en acmite,
b) omphacite.

a) - Celui-ci est tr2s répandu et se rouve en association stable avec 1'albite, le glaucophane, la pumpellyite

'aragonite et la lawsonite.

C'est un min¢ral qui remplace souvent les plagioclases primitifs des basaltes, Il n'a pas été possible d'en mesurer
les caractéres optiques complets, mais un iri et une purification 4 98 % ont pu éwe effectués sur une roche oil il était
en association avec l'albite, Il se présente toujours en gerbes et rosettes {voir fig. 4, planche 14) altérées en calcite
et chlorite .

Dans certaines roches il remplace, en tr&s fins amas, les plagioclases originels, Aussi sa détermination n'est-elle
pas possible dans ces cas, Pour le déterminer des diagrammes de rayons X sur roche totale ont été nécessaires. Grace
au i effectué sur une assez grande quantité de ce clinopyroxéne une analyse chimique a pu etre effectude, Ses
résultats sont donnés dans le tableau 24, ainsi que la formule swucturale du minéral a laquelle ils mépent,

Tableau 24 - Analyse chimique du pyroxéne sodique riche en acmite (aegyrine)

(44)

Oxydes Formules smructurales basées sur 6 (0)
Si O2 51,88 511*—"]1.9608 9
AL, O, 5.35 Al =0,0392
Fe, O, 22.75 AT« 0.1978
Fe O 1.45 Ti = 0.,0091
TiO, 0.35 Fet® = 0,6474 0.9913
Mn O 0.25 Fet? = 0, 0456
Mg O 1,55 . Mn = 0.0078
Ca0 4,20
Na, O 11.60 Mg = 0.0866
K, 0 0.10 Ca =0,17190
P, O, 0.15 Na = 0, 8526 1.0280
H, 0¥ 0.80 K =0,0044
H, O 0,05
Total 100.25

Ces données permettent aussi de calculer une norme pour ce pyroxzne. Selon la méthode de HESS (1949), et
sans tenir compte de Ti et K, les résultats sont les suivants :

acmite . Nafe’* si, 0, 85,2 %
jadéite :  Na ALSi, O 20,8 %
diopside :  Ca Mg 512 O6 8,7%
hédenbergite :Ca Fe2" 8i_ O 5,3 %

2786

% Nous avons utilisé dans 1a discussion péuologique le terme de pyroxéne sodique lorsque la détermination n'a pas
éré précisée.
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Les molécules de TSCHERMAK sont incluses dans le diopside, D* apres ESSENE et FYFE (1967), cela
correspond 2 un pyroxéne de type aegyrine.

AemiTeE

MELANITE

ADEIT
AvgITE ‘g {MPURE .
Soviaue [ OMPHACITE \
AVGiTE M. - » A L M A APEITE

Figure 68 - Position des pyroxénes sodiques du "coloured melange” dans le diagramme
d ‘ESSENFer FYFE (1967) -

Aux fins de vérification on a pu effectuer sur le méme matériel un diagramme de diffraction X dont les
reésultats sont consignés dans le tableau 25,

Tableau 26 - Données diffractométriques X' du pyrox&ne sodique riche en acmite (aegyrine) rayonnement Cu Ko

d(hkl} I/1o d(hk}.) 1/1Io .
6.32 54 1,98 §
4,59 7 1,92 &
4,39 35 1.87 3
3.18 15 1.80 i
2.974 78 1.79 5
2.89 100 1.72 10
2.52 30 1.62 7
2,46 a7 1.60 10
2,19 12 1.58 10
2.11 20 1,52 10
2.08 12 1,49 8
2.0% - 12 1,46 5

i
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Ces chiffres confirment les résultats chimiques. En effet, selon ESSENfet FYFE (1987) les pyrox&nes sodiques
dont d (221 =2,974 ont un pourcentage de jadéite de 22 %. Le chiffre calcnlé plus-haut (20,8 %) n'en est pas trop

écarté, |

b) - L'omphacite est beaucoup plus rare, On la trouve dans les facies éclogitiques qui sont eux-mémes
peu fréquents dans cette zone, Le pyroxéne s'y présente en cristaux assez grands, en faisceaux radiés. Il est géné-
ralement altéré en pumpellyite dont les cristaux atteignent 4 mm.

En raison de son association avec la clinozofsite un i et une purification étaient délicass car la densit€ et la
susceptibilité magnétique de ces deux minéraux sont fort voisines. Ce a'est qu'aprés un i manuel grain par grain
sous la loupe qu'une analyse a pu 2ure effectuée. Ses résultats sont consignés dans le tableau n® 26 ainsi que la
formule sructurale qu'ils permettent de calculer,

Tableau n® 26 - Analyse chimique de l'omphacite

(45)
Oxydes Poids % Formule structurale basée sur 6 (0)
S10, 52.25 si= 19914 ) _,
v =
AL O 0.45 allY = o0,0688
273 -
Fe, O, 4,10 Al - 0.3308 )
+.
Fe™ = 0.1110
Fe O 4,10 . Fe+2 = 0.1265 _ 0.958
Mn O 0.20 Mn=  0.0066 e
Mg=  0.3730
Mg O 6,75 Ti=  0.0011 3
Ti O, 0,05
Ca= 0.6218
Ca0 15.70 Na=  0.4350 «1,0588
Na, O 6.05 K= 0,0020
.0
K, 0 0.05
P, O, 0,20
+
H, o_ 0.85
0 ——
Hy
Total 99,75

Comme précédemment ces chiffres permettent aussi de calculer une norme pouwr ce pyroxéne selon la méthode
de HESS (1949). On a ainsi les pourcentages suivants :
acmite = 11,8%
jadéite 34,4 %
diopside = 39,5 %
hédenbergite=l4,1 %
Par aillewss les données diffractométriques X obtenues sur ce méme matériel, sont rassemblées dans le

tablean n° 27. On a pu déterminer avec précision la raie d(221) qui est 2 2,9630 A,
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Tableau n® 27 - Données diffractométriques X de l'omphacite (rayonnement Cu Ky )

L 1

d i) 1/Io b 1/l
4,39 33 1,95 6
.30 10 1,93 8
3,17 49 1.86 3
2,96 100 1,80 12
2,88 93 .12 24
2,53 36 1,66 9
2,52 42 1.62 15
2,47 42 . 1.60 27
2.25 12 1,59 18
2,24 12 1.52 16
2,11 38 1.50 16
2,08 12 1.46 12
2,01 30 1.39 30
1,08 6

Les caractéristiques optiques de ce méme minéral ont pu &we obtenues également avec précision. Ce sont les
suivantes : .
Nx =1,678 0,002
’ e 2 =63°
Ny =1,684 + 0,002 VZ'Z/\C—43°
Nz =1,696 + 0,002

Si l'on reporte My = 1,684 et d 21 = 92,9630 Asur le diagramme de ESSENget FYFE (1967), 1a figure 69,
nous donne 1a composition suivante pour te pyroxéne sodique :
jadéite = 39 %
acmite = 17,7 %
augite =43,3 %

La norme calculée 3 partir des données chimiques érait de 34,4 % de jadéite. Il y a donc une petite distorsion
qu'il est urile d'expliquer. Selon les données d'ESSENE et FYFE, quel que soit 1'indice moyen ny, pour une distance

réticulaire d = 2,9830 Ala tenewr en jadéite du pyroxéne est proche de 39 %. Or il sembie bien qu'au cours
du calcul de(%a?%)orme chimique la teneur en Ca n'ait pu &tre équilibrée, Cela signifie que Ca est en excés aprés
le calcul du diopside et de 1'hédenbergite, Malgré le soin apporté dans le i manuel et le broyage grain par grain,
des impuretés de clinozoisite et de pumpellyite ont €té€ introduites, De ce fait 1a tenew en jadéite de ce pyroxéne
doit &we plus élevée que 34,4 %, mais en tous cas infériewre ou €gale 2 39 %,

Au total le pyroxéne érudié ici est de type omphacite, riche en augite (voir le diagramme de ESSENE et
FYFE, fig, 68),

13, - Pectolite

Ce minéral a &té signalé par plusieurs auteurs dans les faci®s & glaucophane. COLEMAN (19g1) le décrit
dans le gisement de Clear Creek en Californie ; COGULU (1967) 1'a rencontré dans le complexe métamorphique
de la région de Mihaliggik, en Turquie.

En Iran c'est le premier gisement découvert, La pectolite se présente dans des filons en cristaux atieignant
5 cm, fibro-radiés (voir fig. 5, planche 14). Dans les schistes A muscovite ces cristaux sont ep rosettes, Sous le
mictoscope on constate que c'est un minéral presque toujours associé A la prehnite dont il est parfois difficile de la
distinguer, L'aspect fibreux, l'existence de deux clivages perpendiculaires, les sections rectangulaires, I'absence
de structure en "neeud de cravate” permettent cependant de distinguer 1a pectolite de la prehnite.

Nous avons pu réaliser une analyse chimique de la pectolite du gisement situé sur le versant méridional du
massif de Kuh  Shah, Les résultats sont donnés dans le tableau n® 28,
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Figure 69 - Diagramme pour la dérermination rapide des pyrox2nes sodiques
(d"aprés ESSENE et FYFE, 1967)

Tableau n® 28 - Analyse chimique de la pectolite du Kuh  Shah

(46) ,

Oxydes Poids % Formule structurale basée sur 17 (0)
8i O2 51.29 51:3 5.6400 i - 5.9046
Al, O, - Fe = =0.2646
Fe 94 0.34 Mg= 0.1518) o
Fe O —-- Ca= 3.9000 } T
TiO, 0.01
Ca0 33.12 Na = 1.9932} =1,9932
MgoO 0,92
Na2 o] 9.25 .
KO 0,02 Na, (Ca, Mg), (810, (1),
Sg . 0.08
P, %. 4,62
Total 99.65
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L'étude diffractoméirique:X a été également effectuée, Elle permet de montrer que, conwairement 2 ce qu'af-
firme COLEMAN (1961), elle se distingue ts bien de la prehaite : la position et 1‘intensité des réflexions sont -
tout 2 fait différentes et il est impossible de confondre des diagrammes X de pectolite et de prehnite, Le tableau
n® 29 présente les résultats de trois études diffractomérriques de pectolite,

Tableau n° 29 - Données diffractomémiques de pectolite de différentes origines

(1)

, {2) . (3)

d(hkl) _I /o d(hkl) I/1o d(hkl) i/1lo
6.97 5 7.6 10 7.16 5
5,51 10 7.10 i1 7.14 10
3,86 15 6.99 15 --
3.50 15 5,47 15 5,45 5
3.29 80 3.88 35 3.88 30
3,09 90 3,49 38 3.50 50
2,92 100 3,30 70 3,30 . 60
2,75 20 3.26 50 3,26 15
2,60 25 3.08 100 13,08 100"
2,43 20 2,90 91 2.90 80
2.31 30 2.72 32 2,72 60
2.17 35 2,58 40 2.59 50
2.00 10 T 2,42 11 § mme—- -
1,88 15 2,32 18 2.33 10
1,82 10 2.28 43 -
1.78 50 2,15 17 2,17 5
1.71 55 1,87 11 --
1,66 15 1.74 12 -

1.71 22

1) pectolite analysée, A=1,54, filwe Ni; 40 KV, 4 mA ; dia 76,44 mm. Intensités relatives estimées
visuellement,
2) pectolite analysée. Radiation Cu K, . Diffractométrie enregisirée,
3) pectolite de Clear Creek n® 2, in COLEMAN 1961, p, 224, Journal of petology, vol, 2, p. 2,
Les caractéres optiques de la pectolite de Kuh-e-Shah sont les suivants :
Nx =1,598 2Vz =58°

NZ=1.630 Z A b=0°32°

Ces caractres sont trés voisins de ceux donnés par COLEMAN (voir ci-dessus les données X),

14-1, - Anthophyllite

C'est un minéral rare que 'on n'a rencontré que dans deux gisements, tous deux dans les ultrabasites,

a) anthophyllite des roches 2 talc et anthophyllite
Elle s¢ wouve dans les ultabasites métamorphisée 2 2 km au Sud de Kuh  Shah. Ce sont des cristaux pris-
matiques de 1 2 2 cm de large et en voie de transformation en tale, Cette rransformation est suivie par des plis-
sements et torsions tels qu'ils rendent impossible toute mesure optique, Les seuls caractdres accessibles sont 1'extinction
droite, 1'absence de pléochrolsme et les aspects des sections basales, qui permettent de déterminer les amphiboles

orthorhombiques, Seule une &tude aux rayons X a pu préciser qu'il s'agit bien d'une anthophyllite analogue 3 celle
décrite par GREENWOOD (1963).

b) anthophyllite des roches quartzo feldspathiques
L'amphibole se présente alors dans des lentilles irrégulidres des serpentinites, Ce sont des cristaux trés fins,
trés souvent altérés en trémolite, et seul un diagramme X permet la détermination.
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14-2, - Trémolite
C’est un minéral rare, rencontré en petits cristaux dans les roches carbonatées ou dans les amphibolites 3

grenats, les prasinites et les éclogites, Ii arrive que les ultrabasites rnétamorphlsées contiennent de petits nodules
frréguliers de trémolite,

14-3, - Actinote
Cette amphibole est au contraire tr2s répandue en plusieurs générations, Le produit du métamorphisme des
ultrabasies est le plus généralement une roche 2 actinote ettalc. Les caractdres minéralogiques de 1'actinote ne nous
ont pas beaucoup arrdté, car il s'agit d'un minéral banal sans grande signification pétrologique. Cependant 1'étude
de ses relations avec les autres minéraux coexistants est instructive,
Ses caractéres optiques varient ; 2 VZ va de BO® 2 84° et Z A C est compris entre 12° et 17°,

14-4, - Hornblendes
La hornblende est un minéral essentiel de presque toutes les amphibolites A grenats, prasinites, micaschistes,
marbres, etc. La premigre amphibole apparue est une hornblende qui ultériewrement se transforme en arnphlbole sodique
puis actinote. Presque toujours il s'agit d'une hornblende qui posséde les caractéres suivants :

X =vert brunitre wés pile

Y = vert trés pile 2 Vx =827 +4
Z =vert mwes pale bleuté Z NC=16"

Une analyse chimique de cette hornblende est donnée dans le tablean n® 30, ainsi que les résultats d’upe énde
par diffraction X,
Tableau n® 30 - Analyse chimique de la hornblende de 1'échantillon ESF-71

(47)
Oxydes Poids % Formule structurale basée sur 23 (0)
si o% 45,50 Si = 6.538 -8
Al 11.70 v b
F62 03 5. 80 Al = 1.462
Fe O 7.90 AIVI= 0.516
Mn O 0.20 ,
Ti= 0.048
Mg O 11,75 3 = 4.794
Ca0 12,80 Fe = = 0.611 T
Na2 O 2.90 Fe+2 - 0.949
K. O 0.15
2 Mn = 0.024
Ti 02 0.45 Mg - 2 EGE {
P2 05+ 0.30
['I2 Q 0.85 Cas= 1.970
) - Na = 0.807 = 2,804
H2 ° 0.10 K = 0,027
Total 100,44
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Tableau 31. Données difffactomériques X de hornblendes :
1) hornblende de 1'échantillon ESF-T1, analysée =
2) barroisite de Naustadl, BINNS (1967).

Tableau 31 - Données diffractométriques des hornblendes :
. (1) | (%)

d bkl I/Io d(hkl) i/lo d(hkl) I/lo d (hkl) /1o
8.917 4 1,8 4 8.96 5 1.1798 2
8,38 100 1,80 4 8.40 100 1,737 1
5,06 2 1,7 1 5.06 2 1,707 1
4,90 3 1,69 1 4,90 3 1.681 1
4.49 5 1.68 2 4,50~ 9 1.644 5
4,19 3 1,66 5 4.19 3 1,627 2
3.88 2 1.64 3 4,02 {1 1.610 2
3.38 8 1,63 2 3,872 2 1.582 3
3,26 12 1,62 3 3.387 9 1.555 1
3,11 44 1.81 5 3,286 20 1,524 2
2,84 9 1,585 3 3.104 70 1.514 1
2,80 14 1.58 4 2,939 10 1,497 3
2,73 4 1.55 2 2.789 12 1,468 {1
2.70 17 1,83 2 2,697 20 1,450 1
2.59 7 1.51 3 2.587 8 1.426 6
2.54 T 1.50 5 2.5317 ] 1,363 1
2.38 4 1,49 3 2.366 3 1,313 1
2.33 5 1.47 2 2,325 8 1,302 1
2.32 4 1,45 2 2,302 2 1,29 {
2.28 3 1,43 8 2,272 1 1.267 1
2.21 1 1.36 2 2.210 4 1.19 -
2.16 8 1,34 2 2.155 ]

2.15 T 1.33 2 2.0581 1
2.05 2 1.30 2 2,012 4
2.01 8 1.29 2 1,988 2
1,99 2 1.28 1 1,987 {1
1,89 3 1.28 1 1,924 1
1.86 3 1.880 3

1.858 1

Dans le tablean 31, si 1'on compare Jes chiffres obtenus avec ceux présentés par BINNS (1967) on est amené
a conclure que la hornblende étudiée ici est de type barroisite - carinthine.
Les dounées diffractométriques s'accordent avec celles obtenues par BINNS pour la barroisite et le chimisme
est trés proche de celui de Ia carinthine (BINNS, 1867, tableau n° 4, p. 361, Journal of Petrology, vol. 8).
D'aprés LEAKE (1968) il s'agit d'une amphibole édénitique (voir fig., 70). Nous utiliserons désormais l¢ nom de
"carinthine™ pour certe amphibole.,

14-5, - Amphiboles sodigues
Les amphiboles de ce type sont trds communes dans la région, Dans plusieurs cas on les a appelées "glaucophane
s.1.", car elles n'ont pas été étudiées en détail, Mais la plupart du temps elles correspondent 2 des amphiboles
poss&dant Ie pléochroisme suivant :
X = jaune pile
Y = bleu foncé (bleu d'azur)
'Z =blen
Ce sont des minéraux presque uniaxes : 2 ch =0 24" & meés faible angle d'extinetion : Y A C = 6°,




i
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. Une amphibole de ce type a été séparée et triée 3 partir de 1'échanrillon ESF-14, L'analyse chimique donne
les résultats du tableau n® 32, ot 1'on pourra constater que malgré une purification wes poussée il existe encore
des impuretés, Celles-ci, constituées par 5 % de pistacite, ont 6té corrigées aprés analyse, 2 partir des données de
SEKI, 1959, (pistacite de Kanto, Japon),
Cela a permis le calcul d'une formule structurale pour ce minéral sur 12 base de 23 oxygéne, Mais on constate
que malgré la correction effectuée, la somme des alcalins est wrop €levée, Cela signifie soit que notre estimarion dela
teneur en impuretés en €pidote était wop faible, soit que les processus de ransformation de I'amphibole sont incomplets,

Tablean 32 - Analyse chimique de 1'amphibole sodique extraite de 1'échantitlon ESF -14, et formule structurale
calculée aprés correction de 'l'analyse pour 5 % d'impuretés de pistacite

(48)
e Poids % aprés correction Formule siructurale basée sir 23 O
Oxydes Poids % . .
: 5 % épidote (apres correction)
8i0 63,15 53,49 §i= 7.6471
2 o =8
Al2 03 - 1,65 6. 89 Al = 0,3529
Fey Oy 11,10 10,85 als o851 )
Ti= .
Fe O 9,15 9,49 ‘+3 0.0085
Mn O 6,30 0.31 Fe "= 1,1831 ) = 4.8973
Mg O 7.90 . 8.23 +2 y
Fe "= 11,1254 ]
CaQ 3,80 2,78
Na_ O 5.95 6.20 Mn = 0.0368
2 . ' : Mg = 1.7644
K.‘Z O 0.10 ’ 0,10
. Na = 1.7154
Ti0, 0.05 0.05 Ca=  0.425¢ § =2.1578
P2 05+ 0,20 .20 K= 0,0170
I-I2 0 1.20 1.25
H, o 0.10 0.10
Total 100,65 . 100

Il a €1€ noté plus haur en effet (et nous le déraillerons plus loin dans 1'étude péwographique) que les amphiboles
sodiques résultaient de la transformation d'une amphibole plus ancienne qui €tait soit une barroisite - carinthine, soit
une actinete. De ce fait les deux raisons possibles de 1a haute teneur en alcalins de 1'amphibole sodique sont vrai=
semblables puisqu'elle contient toujours des inclusions de sphene et d'épidote, et que d'autre part on sait qu'elle
dérive d‘amphiboles plus calciques (Ca O = 12, 80 pour 1'échantillon tiré de ESF ~71, voir analyse du tableau n® 28),

D'aprés cette analyse chimique on a :

100 Fe°F
3+ VI =58
Fe +Al "+ Ti
2+
100 Fe - 38

Fe”" + Mg + Mn

Cela donne sur le diagramme de MIYASHIRO (1957) une amphibote du domaine de la crossite (voir fig. 11)
Nous admetwons donc que la plupart des amphiboles sodiques de la zone du "coloured melange" appartiennent 3
cette catdgorie,
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Figure 71 - Classification des amphiboles sodiques d‘aprés MIYASHIRO (1957) -

Une étude diffractométrique X sus ce m&me matériel, effectuée 2 la vitesse de défilement de 1/8 par
minute, montre su¢: : 2 ©(310) =29, 057°
Cela correspond d'aprés COLEMAN et PAPIKE (1968) 4 une valeur du rapport :

100 Fe

Feor AL L 4 T

Or les calculs basés swr le chimisine donnaient & ce m&me rapport une valeur de 58, ce qui est fort
comparable.

=51

Tablean 33 - Données diffractomériques X de la crossite (rayonnement Cu Ky )

d(hkl) I/1o d(hkl) /1o d(hkl) o d(hkl) 1/1o d(hkl) I/lo d(hkl) H/lo
8,93 2 3.85 2 2.76 9 2.25 2 1.85 2 1,56 - 2
8,28 100 3.38 6 2.69 12 2,15 4 1.82 2 1.51 3
4,87 3 3,33 6 2.58 4 2,086 2 1,64 3 1.41 2
4.7 1 3.23 9 2.52 6 2,00 2 1,61 1 1,40 p
4,48 T 3,08 27 2.29 4 1,98 1 1,60 2 1,36 1
4,15 1 2,94 3 2,28 2 1,86 2 1,58 3 1,33 2
1,31 1
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15, - Muscovite

I1 existe sQrement plusieurs générations de ce mica.

18, - Blotite
La biotite est trés rare dans la zone du “colowed melange", On ne 1'a rencontrée que dans les éclogites 2 biotite,

C'est un minéral fréquent, L'existence du st{lpnomélane a chaque fois été vérifide 'par diffraction X afin qu'il ne
solt pas confondu avec une chlorite oxydée, Il'se présente presque toujours en gerbes fibro-radiées avec un net cliviage
(010) bien développé qui permet de le distinguer (voir fig. 6, planche 14),

18, - Tale_
C'est un minéral courant découlant du métamorphisme des ultrabasites, Son existence a été vérifiée chaque fois
aux rayons X,

18, - Chlorite .
La composition chimique des chlorites a pu &tre obtenue 2 partir des données diffractornétriques X. Nous la détail-
lerons dans chaque cas particulier. Les chlorites magnésiennes sont bien représentées dans les rodingites, Aillewrs les

chlorites sont pour la plupart des chlorites ferto-magnésiennes,

20, - Serpentine
La plupart des minéraux serpentineux sont de-1'antigorite, Cependant il est également assez fréquent de rencontrer
des serpentines comme la lizardite et le chrysotile,

21. - Prehnite_

Il s'agit d'un minéral qui se rencontre dans des filons. Sa détermination a €té vérifiée 3 1'aide de la dif
fractométrie X,

Ces feldspaths sont presque tous de 1'albite presque pure de basse température, Ils ont plusieurs générations,

Il existe aussi des plagioclases reliques dans les roches d'origine diabasique ou basaltique, Ce sont des labradors
plus ou moins transformés en une association 2 lawsonite + pumpellyite + pyrox2ne sodique + albite de basse température,
Comme souvent la nature du plagioclase a été précisée au moyen d'une €étude aux rayons X,

23. - Feldspaths potassiques
I1s sont presque abseénis dans la zone du "coloured melange”, sauf dans les diabases oil ils constituent de fines
awréoles a la périphérie des plagioclases.

24, - Quartz

C'est un minéral trés abondant appartenant a plusieurs phases de recristallisation,

25, - Zgolite - analcime

L'analcime se rencontre dans les roches a pectolite, 2 I'érat de reliques dans les filons. Un de ces minéraux a
pu érre wié aux fins de détermination aux rayons X, Les résultats de cet examen sont donnés dans le tableau n° 34,

Tableau 34 - Données diffractomériques de 1'analecime de 1'échantillon ; ESF : B8 a

d(hkl) 1/Io d (hkl) 1/lo
6.83 9 2,50 14
8.45 12 2.42 23
5,60 55 2,99 T 14
4,98 g 2,18 23
4,85 14 2,14 3
4,02 9 2,01 9
3,66 9 1.94 15
3,42 100 1,90 15
3.14 37 1,75 11
2.80 12 1.68 29
2,69 17 1.59 57
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L*analcime recueillie est soit anisotrope, soit isotrope, Dans ce dernier cas elle est totalement dépourvue de
clivage et ressemnble 3 un verre, Lorsqu'elle est biréfringente elle poss2de un clivage assez bien développé. Il semble
que 1'anisotropie de 1'analcime soit due 2 des contraintes. Elle poss2de en ce cas un angle d'axe 2V, = 65", '

Avec 'analeime existe fréquemment une autre zéolite fibro-radiée qui n'a pu 2ire déterminée avec plus de
précision, ool

26. - Hématite

C'est un minéral accessoire présent en faible quantité, mais plus fréquent dans les roches siliceuses rubanées.,
Sa vérification a été vérifiée au moyen d'une éwmde aux rayons X sur minéral mi€,

27. - Magnétite
Elle est assez cowante dans les roches ferrugineuses qui alternent avec les roches siliceuses rubanées, Généralement
elle se présente en petites lentilles et was souvent elle tend a &we remplacée par le stilpnomélane, Sa détermination a

été vérifide aux rayons X.

28, - Iiménite

L'ilménite se présente comme minéral accessoire des diabases, Ses formes squelettiques et ses altérations en
sphéne et leucoxéne sont caractéristiques,

29, - Rutile
C'est un minéral abondant dans les basites métamorphiques, Ces roches ont acquis un facigs d'amphibolite 2
grenat, d'éclogites ou de schistes 2 grenat, Il est caractérisé par son relief, sa couleur brun foncé et ses altérations en
sphene, Afin d'@we assuré de sa présence une détermination aux rayons X a été effectuée qui montre clan'ement une
raie majeure caractéristique a d =3, 2456 A a intensité 100,

30. - Leucox2ne

Il se développe aux dépens de 1'ilménite dans les roches volecaniques du Crétacé supérieur. Il se renconmre aussi
en petits granules inclus dans les feldspaths, Dans les serpentinites il remplace parfois la pérovskite.

31. - Spinelles

Ces minéraux se présentent sous deux formes : soit en inclusions magmatiques dans les olivines des basaltes, soit
en grains démitiques dans les greywackes, Il s'agit toujours de picotite,

32, - Pérovskite
La seule pérovskite rencontrée se trouve dans-des serpentinites 2 hydrogrenat, Elle y est toujours altérée en leucoxéne,
Son haut relief, ses macles polysynthétiques, son altération en leucox2ne, la caractéfisent. Un diagramme de diffraction
X confirme sa détermination,

33, - Limenites

34, - Pyrite - chalcopyrite

Ces minéraux se rencontrent dans les roches métamorphiques et les roches volcano-plutoniques du Siah- Kuh

35, - Caleite

Elle appartient 3 plusieurs générations, Elle cristallise sQrement avant et aprés l'aragonite. Elle remplace
l'aragonite et les minéraux des générations antériewres : grenat, hornblende, zolsite, pyrox2ne sodique, etc,

Ce sont les rmnéraux qui apparaissent dans les serpentinites.

37, - Sidérite - Ankérite
whonates sont présents en faible quantit jutes les roches de la région,

38. -~ Dolomite

Elle est was rare. C'est parfois un produit d° s ultrabasiques.
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39, - Aragonite

La détermination de 1'aragonite n'est pas aisée, Nous avons suivi, pour l'effectuer, la méthode suivante,
proposée par BROWN et al, (1962),

= Recherche des carbonates en lame mince, dont les sections perpendiculaires A (001) monwent deux
séries de macles polysynthétiques 2 64° environ 'une de 'auwe, Ce type de section a une faible biréfringence et
une figure d'axes de faible angle (2 V = 20,

- Pour les sections 2 forte biréfringence, par rotation de la platine du microscope et en lumigre
"naturelle”, il y a une position (1'une des deux positions d’extinction en L.P.} o le relief est nul, Ces sections sont
des aragonites car pous les autres carbonates (calcite ou dolomite) le relief, positif ou négatif, est toujours accusé,

Grace & ces deux caractdres on a pu suspecter la présence d'aragonite, Sa présence a €té vérifige dans ces cas

par un tri assez facile : séparation des produits magnétiques a 1'électro-aimant, puis isolement . par densité grice au
bromoforme qui permet d'éliminer calcite, albite et quartz, La fraction lourde obtenue permet de mesurer les indices
suivants ;

Nx =1,830 ; N, =1,685.

Ce sont les indices de 1'aragonite qui a €té en outre vérifiée grace aux rayons X, Il est donc possible d'assurer
la présence de ce minéral dans les roches du "colowed melange". :

40. - Apatite
Elle est présente comnme minéral accessoire,

C'est un minéral qui se rencontre dans les métamorphites de Kuh-e-Ashin of il est associé 3 1a zofsite, la clino-
zolsite et la muscovite, Sa présence a été vérifiée en sections polies et aux rayons X.
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PLANCHE 14

Figure 1 - Cristal d'olivine corrodé par la pate dans une coulée spilitique de 1a zone du "coloured
melange"”,
. L. P, Ol = olivine,

Figure 2 ~ "Cumulat” de cristaux d'olivine dans une coulée spilitique de la zone du "coloured melange”.
Noter la présence d'inclusions de picotite (Pc)
L. N,

Figure 3 - Aspect de la titanoclinohumite (Tic) dans une ultrabasite métarnorphisce,
L. N. Ac = actinote, :

Figure 4 - Aspect de 1'aegyrine dans le mobilisat sodique provenant des micaschistes de 1a zone
du "coloured melange”.
L. N.

Figure § - Aspect de la peciolite (Pec) dans les micaschistes de la zone du "coloured melange”
Grandeur naturelle

Figure 6 - Aspect du stilpnomélane (Stp) dans les micaschistes de la zone du "colowed melange”,
L. N,
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B, - Pémographie . .

' Les minéraux constitutifs des roches du "colowed melange" €tant maintenant bien précisés, nous nous proposons’
maintenant d'étudier lewrs relations dans les différentes catégories de roches de la zone, Il s'agira ici de rassembler
des observations relatives aux suites de recristallisation et aux éventuelles déformations qui les ont affectées.

B-1. - Les roches métamo;p_hques ultrabasiques et assoclées

Ce sont des roches magmatiques qui ont €té reprises pat les phases de métamorphlsme et / ou de déformation, Leur
évolution magmatique a été vue avec 1'étude des facids de 1a zone de Sargaz-Abshur et on n'y reviendra pas puisque,
comme il est dit plus haut, il existe une indéniable continuité entre les ultrabasites de cette zone et celles du "coloured
melange”, Toutefois, dans cette dernigre zone stwucturale, une €volution tectonique et métamorphique particuligre
- ultérieure intervient et c'est de celle-ci qu'il sera uniquement question ici.

Plusieurs facis ultrabasiques plus ou moins transformés, ou matériaux associés, ont €té distingués, Nous verrons
successivement les dix classes définies, qui toutes correspondent 2 des €tats différents de 1'évolution des roches ultra-
basiques originelles, : ‘

B-1-1 - Les rodingites

Sous ce terme sont désignées des roches qui appartiennent indifféremment 2 la zone du "coloured melange” ou
a celle de Sargaz-Abshur, En effet dans les serpentinites des deux zones se réncontrent des masses irréguligres, de
différentes tailles, toujours mes plissées et cisaillées et dont l'origine paraft claire : métamorphisme particulier de
certains "cumulats” 3 pyroxenes et plagioclase de l'ulirabasite matrice. Nous discuterons plus loin du bien fondé de
cette interprétation, '

Un des meillews affleurements 'de rodingite de la zone du "coloured melange" se situe sur les rives de la riviére
de Kality, 2 10 km au NW de ce village (voir fig. 1, planche 15). Dans la zone de Sargaz-Abshur les gisements sont
moins spectaculaires (voir fig, 2, planche 15).

Sur le terrain ce sont des roches denses, blanchatres, & reliques dispersées d'anciens pyrox2nes, Les masses rodin-
gitiques sont souvent zonées : au contact des serpentinites encaissantes existe une auréole ol le grenat est concentré,
puis en direction du cenmre apparaissent progressivemnent des cristaux de diopside, enfin au ccewr de la masse la structure
originelle magmatique est vaguement conservée,

L'association minérale habituelle de ces roches est 1a suivante :
diopside magmatique en résidus + diopside de néoformation + grenats + vésuvianite + calcite + Mg chlorite + prehnite +
apatite,

Les denx générations de diopside sont claires, Le premier toujours résiduel est d'origine magmatique ; le second
cristallise en mé&me temps que les grenats, et il se présente en fines granulations 2 structure granoblastique ou en gerbes
radiées,

Le grenat est wujours riche en grossulaire, Il est biréfringent et maclé de fagon complexe. Dans la plupart des
cas i1 a un indice n = 1,745 et a = 11,850 A, Ces chiffres correspondent selon WINCHELL (1858) & la composition
suivarnte :

grossulaire = 87
almandin = 4
andradite = 7
pyrope = 2

La chlorite est riche en magnésium. Elle sera simplement désignée par "Mg-chlorite" en raison des divergences
de nomenclature, Sa composition, déterminée par diffraction X est la suivante :
Si 1
Mga,BFeo,SAILS( 12.?A o 0(OH)8
Cette chlorite se développe essentiellement aux dépens du diopside magmatique,
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La texture inagmatique originelle de la roche hdte peut souvent &tre retrouvée : de grands cristaux de clinopyroxne,
qui étaient 2 Vorigine des cristaux "cumulus”, sont entowsés par une association 3 grossulaire + Mg-chlorite qui €rait .
probablement des plagioclases au départ, I arrive souvent que le contact enue le grénat et le clinopyroxéne magma-
tique résiduel soit net et rectiligne : il s*agit sans doute decontact conservé entre le pyroxéne et le plagioclase {devenu
grossulaire),. (voir fig. 3, planche 18). On rencontre aussi des structures of 1'association grenat + Mg-chlorite paraft
absorber le diopside, Enfin sur un fond de Mg-chlorite les grenats peuvent se présenter en plages rectangulaires et en
tablettes (voir fig. 4, planche 15), Il est difficile d'interpréter cette association aurrement que comme des reliques de . -
baguettes de plagioclases, transformées en grossulaire, en inclusions dans le pyroxgne, transformé en Mg-chlorite,
Ainsi 1a roche magmatique originelle devait-elle comporter des structures a pytoxanes "cumulus” poecilitiques,

La vésuvianite se rencontre trés souvent dans les roches rodingitiques sous forme de petites poches monominérales
ou dans des filons sécants, Flle est en cristaux prismatiques altérés en calcite ef sa cristallisation est postériewre a celle
du grenat,

La caleite est le dernier minéral 2 apparafure dans la recristallisation de la rodingite : elle se présente en filonnets
souvent situés dans les plans axiaux des plis affectant les minéraux magmatiques comme le diopside et elle déstabilise
le pyrax2ne ou le grenat et la vésuvianite,

Dans ces roches rodingitiques on peut distinguer trois types essentiels de facids :
¥ ceux qui dérivent de "clinopyroxénes cumulats”, Ils sont essentiellement constitués par du diopside
et se renconirent en kentilles irrégulidres de dicpsidite dans les serpentinites, Une quantité mineure de grenat, de Mg~
chlorite et de diopside néoformé se wouve dans ces rodingites ; '
*® ceux qui dérivent de "clinopyroxene -plagioclase cumulats” qui constituent la majorité des rodingites ;
% ceux qui sont fortement envahis par les fluides lors de la phase m, dl'

Les deux premiers types ont génétiquement la m&me évolution, mais le dernier est un peu particulier, Ce sont
des facids que 1'on rencontre trzs prés des zones of il y a des roches 2 glaucophane et 'on doit admettre qu'ils ont été
touchés par les fluides qui sont responsables de la formation de ces derniéres, ‘

L'échantillon-type (SAB 225) de ce dernier type de rodingite provient des serpentinites de Karoo, 410 kin 2
1'Est du Kuh-Shah, C'est une roche tras dense, 2 grain fin, composée d‘hydrogrossulaire et de diopside parcourus par
un réseau de filonaets a pectolite + aragonite + analcime + calcite + pyroxne sodique. Ces filonnets sont plissés, ce
qui indique des déformations ultérieures sans doute li€es 2 la phase m, d2.

- Caractéres chimiques des rodingites

En vue de 1'analyse on a choisi des échantillons ol la structure magmatique originelle est conservée, sams concen-
tration de grenat et véecuvianite et les moins riches en réseaux filoniens calcitiques. Les résultats sont donnés dans le
tableau 35, en regard d'une analyse chimique de serpentinite associce,

Tableau 35 - Analyses chimiques de rodingite. {49) et de serpentinite associée aux rodingites (50)

29 p ' ) o 50
Si 02 39'95 39.63 . ) Normes C. I. P. W.

L . . )
AL, 0, 15.05 1.75 ” o -
Fe, O 3,75 5.18 Ne 1.14
Fe O 2,50 1.57 é“ 39.48 g‘zg
Mn O 0.15 0.11 o 1,05 o
Mg O 10.55 39,02 e o 53,30
Ca0 25,15 0,35 y '

0 . )
N, 0.2 ) o.M 510, Ca, 12,04 “men
K, 0 0.10 0.0 o1 19,21 44,94
TiO : 0,40 Mt 5,57 5.34

2 1 0.76
P, 05+ 0.15 0.15 b | 160
H, O . 2.40 12,03 AP 0.33 0.33
H, o’ 0,05 0,03 Total 97,98 87,717
Total 100, 45 99,88
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On constate que le chimisme de la rodingite est curieux, Pour le comprendre il est nécessaire de discuter
de l'origine et de 1'évolution des rodingites. .

Il est wés improbable que les rodingites soient d'anciens dykes diabasiques car elles constituent toujours des
masses discontinues dans les serpentinites, Or on se souvient (voir 1'étude des ulwabasites de 1a zone de Sargaz-
Abshur) que dans les roches péridotitiques qui font 1a transition entre les- "olivine-cumulats” et les "clinopyrox2ne=
olivine cumulats”, existent des lentilles irrégulidres constituées par des “clinopyrox2ne-plagioclase cumulats”, De
plus dans 1'unité "P" des massifs ultrabasiques nous avons vu qu'ily a des "cumulats" a chnopyroxéne et plagioclase
ol le pyroxéne est le minéral “cumulus” et le plagioclase "i'intercumulus”,

Les rodingites £taient de tels "cumulats” 2 pyroxene et plagioclase, comme l'indiquent leurs caract2res
pétrographiques ol des siructures résiduelles sont conservées, Les faci®s originels étaient :

- des "cumulats” 2 clinopyroxene (90) et plagioctase (10) ;
- des, "cumulats” 3 clinopyrox2ne et plagioclase ol la propostion était voisine de 50/50,

Ces derniers "cumulats” sont les plus fréquents dans les complexes basiques rubanés et les rodingites sont
€galement de ce type. Leur chimisme monwe une haute teneur en chaux (Ca O =15 % environ), et une concentration
en Na2 O négligeable, C'est sur ces bases que nous admetwons que la rodingite se développe,

Celle-ci se produit au cours de deux phases, et peut-8ue trois, de métamorphismes successifs :

1) Lors de la phase "m" les divers "cumulats” originels magmatiques sont rodingitisés avec cristallisation -
de grenat + néodiopside + Mg-chlorite + vésuvianite, '

2) Une invasion de fluides se produit lors de 1a phase m, d_, par l'intermédiaire de filonnets qui
apportent ; H 0, Co SO et 0 et certainement en solution Ca et Na comme en témoignent les cristallisations
filoniennes et autres dge pectolne, aragorute et analcime. :

3) Avec la phase m, d, se produisent des plissements et une invasion filonienne nouvelle riche en CO
et Ca, Ces événements déforment les cristaux antérieurs et déstabilisent la vésuvianite et le grossulaire pendant
que se développe a leurs dépens une grande quantité de calcite. Au cours de cette phase il y a més probablement
un départ de Si O2 et un enrichissement en Ca O,

Dans cette évolution il est fréquent qu'un élément donné se concentre en quelques points privilégiés, Il y a
par exemple formation des petites poches a grossulaire et vésuvianite, Aussi pour juger du bilan de la métasomatose
que cela implique il est nécessaire de pratiquer un €chantillonnage précis et systématique qu. devrait tenir compte
de la succession de tous ces événements. Cela semble difficile, voire impossible a réaliser.

Er 1'absence de ces €léments on pourrait croire, 2 la suite de BENSON (1926), GRANGE (1927), ARSHINOy et
MERENKOV (1930), TURNER (1933), que la rodingitisation est une conséquence simple de la métasomatose résulrant
de la serpentinisation des ultrabasites, avec concentration des produits issus de celles-ci dans les masses rodingitiques,
En fait, il semble bien que dans la région d Esfandagheh ce soit on phénomene plus complexe qui est la somme d'une
suite d'événements que l'on peut résumer cornme suit ;

- stade magmatique : constitution de "cumulats” divers par différenciation de magma tholéiitique, avec
en particulier des "cumulats” 2 pyrox2ne et plagioclase & 15 % de Ca O environ ; .

- stade de méramorphisme statique : phase "m" : rodingitisation primaire des "cumulats” propices par
action de fluides hydrothermaux qui sur d'autres "cumulats” voisins provoquent la serpentinisation ;

- stadés successifs de méramorphisme et de déformation : phases m_ d 1 puis m, o:{2 = invasion souvent
filonienne par des fluides hydrothermaux avec enrichissement corrélatif en Ca'0,

Dans cette €volution il y a apport de Ca O et départ de Si O,, mais les observations pétrographiques indiquent
que cetre métasomatose ne s'est pas produite lors de la phase "m”, mais plus tard, Elle est cependant évidente
comme le monire une norme déficitaire en §i O, pour la rodingite alors qu'elle ne 1'est pas pour la serpentirite,
L'apport calcique ne provient pourtant pas d'une libération de Ca O par serpentinisation des ultrabasites banales
lors de 1a phase "m". En effet la serpentinite qui est 1'encaissant de'la rodingite analysée ne comporte aucune relique
de clinopyroxéne et dérive uniquement d'olivine. De plus, ainsi que nous Ie verrons plus loin, les serpentinites
elles-mé&mes ont subi un enrichissement filonien en carbonares lots de la phase m_ d_.

I faut donc rechercher ailleurs lesraisons de la métasomatose, ses conditions et 1'origine des apports, Nous
en trajrerons lorsque nous discuterons des conditions des différentes plases de métamorphisme, Ici nous avons surtout
voulu attirer 1'attention sur la chronologie des différents événements et souligner quelgues impossibilités : la
rodingitisation a les mémes causes que la serpentinisation de la phase "m", mais elle n'en est pas une conséquence.
L'une comme l'autre a €€ en ouwe remaniée par les phases suivantes,
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PLANCHE 15

Figure 1 - Gisement de rodingite dans la serpentinite de 1a vallée du Kalitu de la zone du "coloured °
melange”,
Rd =rodingite ; Se = serpentinite -

Figure 2 - Gisement de rodingite dans la dunite serpentinisée 2 § km au Sud de Kuh-e-Sorkh dans
la zone Sargaz-Abshur '

Figure 3 - Relation enwre le clinopyrox2ne magmatique (Cpx) maclé et 1'association grenat (Gr)
et Mg-chlorite {Chl) dans la rodingite du gisement de la figure 1 -
L. P,

Figure 4 - Grossulaire {gr) remplagant les plagioclases anciens tout en gardant lew forme originelle
dans une rodingite du gisement de la figue 1 -
Chl = Mg-chlorite ; L. N,



Figure 3

PLANCHE 15

Figure 4
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B-1-2 - Les faci®s riches en albite _

Ce sont également des roches en inclusions dans les serpentinites, Il s’agit de blocs atieignant au
maximum deux mzwes de long, intensément cisaillés et fissurés. Le meilleur gisement se wouve sur le versant
méridional du Kuh-Shah. .

Ces roches sont constituées essentiellement par de l'albite et du quartz, més peu de feldspaths potassiques
et de I'allanite, Elles sont parcourues par des filons 2 anthophyllite et wémolite en cristaux aciculaires trés
fins, L'anthophyllite a é1€ déterminée aux rayons X ; sa place dans les cristallisations est antériewe 2 la
trérnolite.

Ces faciés inclus dans les serpentinites sont énigmatiques. Leur origine peut tre double :
- ou bien ce sont des blocs appartenant A la suite magmatique des complexes intrusifs de la zone
de Sargaz-Abshur, tectoniquement transportés avec les serpentinites dans les unités du "coloured melange” ;
- ou bien il s'agit de poches de concentration des éléments siliceux et alcalins (Na2 o, K2 )
&chappés lors de la phase "m" des ultrabasites en cours de serpentinisation et de rodingitisation. Cette derniére
hypothése que nous discuterons plus loin est possible car les serpentinites avoisinant ces blocs possédent de
nombreuses reliques de clinopyroxéne, :

B-1-3 - Serpentinites

Il s'agit 12 de roches serpentineuses ne possédant pas de clivage schisteux, Ces facigs seront traités 2
part {voir ci-dessous B-1-4),

Ce sont donc des facids massifs, de teinte vert sombre, cisaillés et morcelés et oft les plans de glissemnent
montrent de beaux cristaux de chrysotile, Ce minéral apparaft également trés souvent dans les.nombreux
filonnets en réseaux parcourant la serpentinite massive.

Celle-ci est essentiellement constituée par de l'antigorite qui pseudomerphose les olivines et de la
lizardite qui remplace les orthopyrox&nes, La soucture magmatique est souvent parfaitement conservée et
monte des olivines "cumulus” et des orthopyroxénes "intercumulus”™, Il s*agissait donc d'un "cumulat” 2
olivine et orthopyroxgne maintenant transformé en un typique assemblage de "mousse” serpentineuse,

La détermination des serpentines constituantes a été vérifiée au moyen des rayons X, Toutes ont &té
teconnues, mais elles appartiennent généralement 2 différentes périodes de la serpentinisation comme en té-
moignent 2 1'évidence les filonnets de chrysotile qui recoupent les masses d'antigorite et sont donc plus
tardives qu'elles (voir fig. 72).

Er fait il y a aumoins trois stades de serpentinisation. Ils ne sont pas aisés & déterminer ; ils suivent le
stade de transformation finimagmatique que nous avons étudi€ avec la zone de Sargaz~Abshur, {Is correspondent
aux phases successives "m", m, dl et m, d2;

Le premier stade est contemporain de la rodingitisation primaire (voir ci-dessous : ) et le dernier (m, d_)
correspond 3 l'intense développement des schistes & antigorite (veir ci-dessous B~1-4), Au stade intermédiaire
doivent correspondre les filons & chrysotile qui recoupent les antigorites et sont plissés, cette dernire défor-

mation €tant atwribuable a la phase m, d2.

Les minéraux accessoires des serpentinites sont surtout des picotite en cristaux altérés en magnétite 2
leur périphérie. Des aiguilles de rutile se sont souvent développées aux dépens des anciens clinopyrox&nes
{sans doute une augite titanifére) lors de la phase "m" probablement, L'ilménite a rarement &té rencontrée,
elle cristallise aussi aux dépens des clinopyroxénes,

Dans les serpentinites proches des rodingites s'observent urés rarement des hydrogrenats. Ils ont les
caracteres suivants : a_=12,04 A, n =1,63 ? Lui sont associés sporadiquement des cristaux de leucox&ne
{éch, SAE-99), Celuici ptovient d'une recristallisation de la pérovskite dont il garde la macle, Quant 3
cette dernigre elle est rare, justement en raison de cette altération, mais sa présence a €té€ vérifide par
rayons X,

L'existence de ce minéral €5t intéressante. La pérovskite a déja €1é signalée dans les serpentinites
alpines (TROGER, 1967) et d’apres MITCHELL /1972) sa formation dans les kimbetlites cotrespond 2 1a
réaction : Ca®* +silice + ilméniie magnésienne pérovskite + silicate ferromagnésien, Ici il est certain
que le titape nécessaire au développement de la pérovskite €ait présent puisque les serpentinites possédent
maintes fois du rutile ou de l'ilménite, Mais la phase de cristallisation n'a pu we déterminée avec précision,




Figure 72 - Filons de chrysotile (Chry) recoupant une grande plage de lizardite (Liz) et la pate
d'antigorite 2 structure maillée -
L.P.

Elle ne doit pas éwe magmatique, car on ne 1'a jamais rencontrée dans les ultrabasites fraiches, Il est possible
qu'elle apparait lors de la phase "m" alors qu'il y a désintégration des pyroxeénes et mobilisation de Ti 02, CaOer

Si0._.
)

B-1-4 - Schistes a antigorite

Ce sont des faciés trés répandus et la plupart des massifs serpentineux sont sous cet aspect trés schisteux oil
le constituant majeur est l'antigorite. Ils sont les équivalents métamorphiques et déformés des ulirabasites et
particulirement des dunites et harzburgites,

Un gisement caractéristique de ces faciés se wouve en bordure de la zone du "coloured melange" de Siah-Kuh,
surtout dans le Kuh-e-Ashin, La schistosité y est rés développée et avec d'autant plus d'intensité que 1'on se rap-
proche de la zone de fracture bordiére, Sur ce clivage existent deux linéations qui correspondent aux déformations
des phases m, .d,, m d_. Le clivage schisteux est contemporain de la premitre : en effet dans le plan axial
de plis reprenant 1€ litagé magmatique souligné par des amas de chromite, se développe le feuilletage qui guide
la cristallisation d'antigorite, Aprés cette phase m, d“2 la roche finement clivée est i nouveau replissée en kinks
(voir fig, 73), qui sont attribuables a la phase m, LTB.

Les minéraux accessoires des schistes 2 antigorite sont les minerais opaques (chromite, magnétite),des €léments
secondaires comme la calcite, la sidérite et la magnétite, Il existe aussi un peu de clinohumite par endroits,



Figwe T3 - Kink développd lors de la phase (m d 1& s, yeprenant la schistosite (s ). Noter
les chromites (chr) déformZes pt:ndam LE[[G phase -

B-1-5 - Les faciés a actinote et talc
Dans les serpentinites schisteuses se présentent assez [réquemment, comine accidents minéralogiques dans
une masse homogeéne, des roches uniquement composées de talc et d'actinote, Ces minéraux sont en gros cristaux
(aiguilles d*actinote atteignant 10 cm de long),l'amphihole se présentant en gerbes cimentées par le talc,

Ce sont trés certainement des ulwrabasites transformées par la phase de recristallisation "m", En effer ;
- ces accidents sont en petites masses passant progressivement i leur encaissant serpentineux banal et ils contien-
nent souvent des reliques de minéraux magmatiques comme la picotite ou la chromite (qui entrafnent souvent
la présence de muscovite chromifére) ;
- les actinotes sont souvent transformées a leur périphérie en glaucophane, lequel se retrouve aussi dans des filonnets
a albite qui recoupent les masses actinotiques, Ces transformationssonten effet caractéristiques de la phase m, d
et elles sont par ailleurs plissées par la phase m, d

Talc et actinote sont parfois également transformés en Mg-chlorite, L'anthophyllite est rarement représentée,

B-1-6 - Trémolitites et actinotites
Elles se présentent de la méme maniére que les facies précédents dans les serpentinites, Ce sont des roches
exclusivement formées d'amphiboles avec une faible quantité de magnétite et de chromite, avec parfois de la
muscovite chromifere (fuchsite ?) et quelques cristaux d'albite, de glaucophane, de sphene, de chlorite, de rutile,
de calcite et de titanoclinohumite,
[l est difficile de dire a quoi correspond cette association. Cependant en se basant sur les observations suivantes :
- 1"actinote et la wémolite sont plissées lors de la phase mg, d2
- le rutile et I'actinote sont les premiers minéraux apparus ;
- le glaucophane et I'albite sonr remplacés ou recoupés rar d'autres minéraux ;
- la muscovite chromifére se développe autour des chromites primitives et aprés l'actinote,
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il est possible de penser que ce type de roches porte la marque de la phase "m" (rutile er actinote cristallisent), de
la phase m_ d, (glaucophane, albite et peut-tre sphéne apparaissent) et de la phase m, d_ (naissance de la
muscovite, bién développée en général dans cette phase, elle est ici chromifére), et qu'eﬁes dérivent d'ultrabasites
étant donné lewr encaissant auquel elles passent progressivement, La position de la titanoclinohumite n'est pas claire
dans cette évolution, Il est possible qu'elle appartienne 2 la phase m,, d o

B-1-7 - Les facids & anthophyllite et talc

Ce sont des roches rares en inclusions dans les serpentinites, L'association qui est normalement instable se
cornplete par de la clromite, de la chlorite et de la mémolite en faibles quantités.

1l est évident que dans ces faci2s le talc dérive de 1'anthophyllite, qui elle-meme provient peut-&tre directe-
ment de la wansformation des orthopyroxénes de 1'ulirabasite originelle lors de la phase "m". Le talc pourrait alors
correspondre 2 la phase m,, d_ et la chlorite en dériver ultérieurement, Mais ces relations chronologiques ne sont pas
wés nettes dans ces roches,

B-1-8 - Talc schistes
Composés uniquemnent de talc et de magnésite avec teds peu de chlorite et de magnétite, ce sont des faciés
qui dérivent sirement d'ultrabasites suivant un processus banal, mais qu'il n'est pas possible de détailler par phases
dans le cas présent.

B-1-9 - Chloritoschistes
Ils sont r2s comparables aux précédents et constitués essentiellement de Mg-chlorite et Fe-Mg-chlorite avec
du talc et és peu de sphéne, rutile, apatite, magnétite et limonites,

1

B-1-10 - Serpentinites i aragoaite
" Ce faciés est un cas particulier, A 5 km & 1'Est de Mortejetu se rencontre au sein des serpentinites une énorme
concentration d'aragonite, Ce minéral se présente sous forme de trés beaux cristaux en rosettes od les individus
peuvent atieindre 310 cm de long. Cetre cristallisation est certainement postérieure 2 la serpentinisation et probable-
ment due a la phase m_ d_. Cela signifie que la serpentinisation remonte 4 la phase "m". Ultérieurement l’aragonite
est wansformée en calc]itellors de la phase m, dz. Ce gisement est le meilleur de la :égion. De telles serpentinites
3 aragonite oni été décrites par COGULU (19%‘7) dans la région de Mihaliggik (Turquie),

B-1-11 - Conclusion 2 1'étude pérographigue des roches ultrabasiques métamorphisées et faciés associés

* Paragenéses
- Nous avons vu que les minéraux qui constituaient ces roches n'étaient pas apparus ensemble, La suite des
événements qui ont permis leur cristatlisation a €:é mentionnée sous la dénomination de "phasessuccessives de méta-
morphisme"”, Les irois phases essentielles : m, m, dl et m, d2 ont permis le développement de différentes paragenéses,
fonctions du matériel affecté.
8i 1'on résume les différents cas on a les paragengses suivantes :

- Phase "m"
a) rodingites : grossulaire + diopside + vésuvianite + Mg-chlorite,
b) blocs riches en albite dans les serpentinites : anthophyllite,
c) serpentinites : antigorite + lizardite + rutile + magnétite + pérovskire,
d) faciés a actinoteettalc : actinote + talc,
e) trémolitites : wémolite + rutile,
f) faciés a anthophyllite et talc : anthophyllite
g) taleschistes et chlorizoschistes : chlorite (#) + tale (?) + rutile,
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- Phase m, t:l1

Partout : glancophane + albite + pectolite + aragonite + pyroxéne sodiaue + analcime,
Dans les serpentinites : chrysotile surtourt filonien,
Le sphéne s'est peut-we formé durant cette phase a partir du ruzile,

- Phase m d2

Développement de la schistosité (schistes 2 aniigorite)
Partout : chlorite ez muscovite chromifére + calcite + magnétite + talc + antigorite + titanoclinohumite ? + humite ?
Ultéricurement tous ces minéraux et leurs dispositions ont €té déformeés sans qu'il y ait de recristallisation

contemporaine, C'est la phase m, d3.

La teneur €levée de Ca O dans les rodingites est due, d'une part, a la composition riche en cet élément de
la roche originelle qui était un "cuinulat” A clinopyroxene et plagioclase, et d'autre part a un apport surtout
important lors de la phase m,, cl2 .

La rodingitisation produit un départ de Si 02.

La rodingitisation et la serpentinisation sont deux phénomenes résultant d'un métamorphisme de la phase "m",
mais 1'un n'est pas la conséquence de 1'autre,

B-2 - Les roches métamorphiques dorigine voleanique et /ou sédimeniaire
Ainsi qu'il est indiqué plus haut ces roches constituent les faciés originels.de la zone du "coloured melange”,
déposés dans ce secteur structural précis, Mais parmi eux certains ont des caractéres netrement métamorphiques et
d'autres sont moins nettement transformés, Nous les étudierons successivement bien qu'il n'y ait pas de coupure
franche entre ces types de roches sur le terrain, Nowe but est d'insister ici sur la chronelogie des événements qui
sont indiqués par les swuctures ou les déstabilisations et remplacements successifs des différents minéraux, afin
de préparer 3 la discussion pétrologique qui suivra,

t

B-2-1 - Les faci®s peu transformés
Ces roches appartiennent presque toutes au Crétacé supériewr et leurs caractéres sédimentaires ou volcaniques
sont toujours wés nettement conservés, Cependant notre propos n'est pas de dérailler ceux-ci mais de distinguer
surtout lewrs transformations métamorphiques,

! a) - Roches 2 caractéres sédimentaires

Ce sont des faciés intercalés dans les calcaires 4 Globoruncanra, Ils sont recristallisés et parcourus par des filons
4 lawsonite et pyroxéne sodique, , ‘

Les squelettes de radiolaires subsistent, mais sont souvent transformés en sphérules de guartz oi la structure
interne n'est pas toujouss visible, Ces tests ou sphérilles sont soudés par une mairice de silice cryptocristalline
parsemée de fines particules argileuses ou ferrugineuses, Ces dernilres ont recristallisé en hématite et magnétite,

Les filonnets sécants, essentiellement quartzeux, contiennent des cristaux idiomorphes de lawsonite en
rosettes ou en gerbes 2 inclusions d*hématite, La lawsonite est was souvent transformée en calcite, ce qui indique
une déstabilisation sous L'action de fluides riches en C02.

Ce type de faci®s a été décrit au Monte Cruzean, Italie par KOEHN et VUAGNAT (1970).
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Ces calcaires sont trés souvent parcourus par des filonnets 2 aragonite et albtte de basse tempéranre. Mais
1'aragonite est également présente dans presque tous les calcaires A 1'état de maces. I1 est probable qu'elle ait
éré introduite dans 1a masse de la roche par voie filonienne, car presque toujours les filonnets forment un lacis
rés serré dans la roche, Cette transformation peut &tre exw@mement poussée de telle sorte que les tests de
fossiles sont inclus en sorte de.filigrane dans les cristaux d'aragonite oi subsistent des résidus de calcite.

Beaucoup plus rarement (éch, SAB-119) des cristaux de glaucophane apparaissent dans ces calcaires sous
forme de petits prismes de 0,2 mm de long englobant des cristaux de calcite, Dans le méme temps se dévelop-
pent aussi quelques cristaux d’albite, d'épidote, de quartz et d'aragonite, Il ne fait donc avcun doute que ces
minéraux que l'on attribue & la phase m, d ) ont cristallisé aprés le Crétacé supérieur,

Dans les faci®s typiques du Crétacé supérieur, et particulidrement dans les radiolarites, existent des inters
calations répétées de fins niveaux essentiellement composés de grenat, Les radiolarites voisines sont devenues des
quartzites fins & hématite et magnétite et 2 filonnets a lawsenite (voir ci~dessus a-1). Il est probable que ces lits
a grenat représentent les niveaux d'argilites rouges qui alternent classiquement avec les radiolarites du "colowred
melange” lorsqu'il n'est pas métamorphique. .

Les grenats de ces niveaux sont trés fins, ils sont rouges et zonés et sont wes richés en andradite (a, =12 A ;
n douteux, variant de 1,770 ¥ a1, 807 ).

Ces facigs sont waversés par des filons ofl se rencontre de la pectolite. Ce minéral qui est caractéristique
de lIa phas m, d, fixe donc la date d’apparition des filons et permet d'atribuer 2 la phase "m™ la cristallisation de
l'andradite danslles matériaux de composition convenable.

a-4) - Greywackes

Ces roches ne permertent pas une observation précise des cristallisations méramorphiques. Cependant la
rransformation des plagioclases en amas 2 pumpellyite + lawsonite + albite + aragonite, paraft significative.

Les greywackes sont généralement constitués par du quartz et des plagioclases et des fragments de roches
diverses noyé&s dans une matrice chlorito~sériciteuse. Les débris de quartz sont encore assez anguleux et ils
occupent avec les plagioclases 70 % du volume de la roche. Ces plagioclases sont surtout acides, mais il en existe
dans des débris de roches gabbroiques qui atteignent le labrador-bytownite. Ils sont alors associés a du clino-
pyroxéne,

Les débris de roches sont abondants. Ils sont de diverses catégories et on a pu retrouver des fragments de
diabase, spilite, radiolarite, calcaires 3 Calpionelles, andésite et micaschistes.

Les minéraux lourds existent, mais ne sont pas fréquents. Ont pu e reconaus :
picotite, chromite, grenat, ilménite, rutile, épidote, clinozoisite, zircon, tourmaline, sphéne, augite.

Quelques débris de muscovite et de sexpentines ont également €t€ renconttés en faible quantité,

Un grand nombre de ces €léments déritiques indiquent avec évidence que Ia source de ces matériaux était
les roches de la zone de Sargaz-Abshur,

b) - Roches 2 caractéres volcaniques
Dans ces roches le métamorphisme est pratiquement indécelable sur le terraim, Elles sont de txois types :
les diabases, les laves a débit en coussins, les coulées banales,

b-1) - Diabases

Ce sont des faci2s 2 swructure ophitique ou intersertale, toujours bien conservée, meme si la recristal-
lisation est importante, Celle-ci est surtout sensible sur les baguettes de plagioclases souvent és longues
(jusqu'a 1 cm) qui sont tellement remplacées par une association 4 pumpellyite + albite + épidote + lawsonite
qu'il est impossible de déterminer leur tenew en anorthite, Il semble toutefois qu'il s'agissait de labrador. Tels
qu'ils sont wransformés ils sont également parfois enveloppés par une fine awéole de feldspath potassique, Ils
sont en oure wés souvent garnis-d'une fine poussizre de lencoxéne. :

Les clinopyroxénes soat du type augite diopsidique ou augite subcalcigue, Ils s'altzrent d’abord en hornblende
brune, puis en owralite. Mais en outre ils sont remplacés par chlorite + pumpellyite + €pidote + quartz qui se
mélent a 1'ouralite,
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L'ilménite est présente en cristaux squelectiques, altérds en sphene puis leucox2ne. Magnétite et apatite
existent en faible quantité, : : . )

Ces diabases sont traversées par des filons 2 albite + pumpellyite + chiorite (ripidolite) + quartz + calcite,
Au contact de ces filons les plagioclases sont transformés en albite + pumpellyite + calcite + épidote + prehnite
ef trés rarement lawsonite, :

b-2) - Laves 2 débir en coussins

Plusieurs types de laves peuvent se présenter en coulées 2 pillow, Nous les étudierons toutes ensemble,

Leur srructure est variolitique ou intersertale, parfois ophitique, L'aspect variolitique, visible sur le terrain,
affecte en général seulement les borduresdes pillows', Chaque variole est une sphérule de baguettes radiaires de
plagioclases tés fins, twés riches en albite (ils ne dépassent pas An 10). Ils sont saupoudrés de fins granules de
leucox2ne et de chlorite,

Ces plagioclases ne sont pas de composition primaire. Ces derniers existent en reliques et ils sont alors -
transformés en albite + caleite + clinozolsite, Trds souvent cette transformation entraine une albitisation totale
qui est lie 2 des venues filoniennes oll 1'albite prédomine, ' ‘

Les filonnets albitiques ne sont qu'une étape relativement ancienne 2 la rectistallisation, En effet ils sont
souvent plissés lors de la phase m,, do et les albites avolsinzntes sont également tordues dans le méme temps. Au
cours de ce plissement, des fissures plans axiaux des plis, s'emplissent de calcite, }

Trés fréquemnment les plagioclases primaites sont transformeés 2 lewr tour en lawsonite et pyroxéne sodigue
riche en acmite. Mais cette wansformation n'affecte pas la structure et les varioles sphéro-radiées sont conservées,
1l est donc évident que ce phénoméne se relie 2 une invasion générale par des fluides,

L'échantillon SAB~120 est tr&s caractéristique 2 cet égard. On peut y observer dans le matériel d'un pillow
les transformations successives suivantes, oume celles que nous venons de décrire ;

; - cristallisation filonienne : aragonite + albite de basse température + acmite + lawsonite, C'est la phase m,

d, s
- a}tération de 1'aragonite en calcite : phase m, d2.

Alinsi il est s net que les laves en coussins ont eu leurs plagioclases calciques albitisés, avec calcite + épidote
corrélatives, C'est le stade inirial, de spilitisation = phase "m". '
; Ultérieurement elles sont envalies par des filons, cheminements de solutions riches en Ca O, Na_ O, Si O2 et
C02, qui permettent la transformation des €léments antériews en lawsonite + pyroxéne sodique et aragonite ;
¢'est la phase m, dl.

Peu aprés ces filons sont plissés et les cristaux anciens tordus, en méme temps que d'autres filons interviennent ;

phase m, d 9°

Ces éléments sont enrobéds par une "pate" hématito-chloriteuse od existent beaucoup plus sporadiquement
que les plagioclases quelques autres cristaux. Les minéraux ferromagnésiens aux formes intactes sont presque absents.
Cependant les faciés variolitiques peuvent compotter des otivines résiduelles, Ce sont des cristaux automorphes
accumulés dans la lave initiale, Ils sont altérés en chlorite et serpentines et was spuvent en pumpellyite. Leurs
bordures sont en partie résorbées par la pate. Ils contiennent fréquemment de petites inclusions idiomorphes de
picotite, Les clinopyroxgnes sont plus rares, Leur nature n'a pu etre déterminée en raison de lewr finesse et de leur
altération en chlorite,

A cBté de ces constituants on renconire encore de fines paillettes de muscovite dans les filons et du quartz
interstitiel dans la pate, I1y a en outre de nombreuses vésicules, anciennes bulles de la lave, emplies de calcite,
d'albite, de quartz et de calcédoine.

. De temps en temps les grands coussins de ces coulées sont cimentés par de la calcite avec quelques cristaux
de sphéne er de chlorite,

b-3) - Laves en coulées banales .

Ces coulées sont constituées par des facids spilitiques associés 2 des bréches albitophyriques et des tufs,
. Les spilites possadent une structure intersertale od les espaces entre les baguettes de plagioclase sont occupés
par des oxydes de fer, avec ilménite + leucox2ne + olivine + clinopyroxéne.
‘ Les plagioclasés ont parfois de grandes dimensions, ce qui donne 2 la roche un aspect porphyrique, Leurs
‘rrapsformations sont identiques 2 celles des coulées 2 pillowy: Le clinopyroxéne est remplacé par des chlorites +
calcite + oxydes de fer, L'olivine est wds rare et est transformée en calcite + chlorite, Le quartz est présent sous
‘deux formes : 1'un est interstitiel dans la pate, l'autre est un produit d'altération des clinopyroxenes et des
-plagioclases, Une analyse chimique de ces spilites est donnée dans le tableau n® 36.
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Tableau n® 36 - Analyse de spilite SAE-311 aprés correctionpour CO3 Ca

(51)
8i 0 55. 02 :
C.1. P, W,
AL B 14,90 NORME C. L. P. W
23 : .
Fe,, O 9.34 , 0 0,84
 Feo o.73 Or 15,01
e . Ab 19,95
Mn O 0.23
An 8,95
Mg O 4,54 _
Hy = 12,92
CaC 2,37 ‘
o 5 a1 Mt 0.46
4 . Hm 898
K, O 2.55 i} 1,67
Ti O, 0.17 Ap 0.33
H, o' 2,33 Total 96,39
H, O 1,08
Total 100,00

Les facis albitophyriques sont le plus souvent associés aux tufs et sont trés rares, Ils sont constitués par des
cristaux automorphes d'albite dans une matwricefluidale également composée d ‘albite. La structure est donc por-
phyrique et on y rencontre aussi des résidus de clinopyroxéne et d'olivine,

Les tufs contiennent quant 4 eux des plagioclases fragmentés et complétement recristallisés en clinozofsite,
€pidote, chlorite et pumpellyite, ainsi que des clinopyrox2nes transformés en amas de pumpellyite + chlorite +
quartz, Des filons 2 albite et glaucophane recoupent ce type de roche.

¢} = Conclusion 3 1'étude des roches peu wansformeées
Les roches du Crétacé supériewr qui sur le terrain n'apparaissent pas recristallisées, sont en fait nettement
métamorphiques, En particulier la paragen&se typique de la phase m, d1

aragonite + lawsonite + pyrox@ne sodique + albite + glancophane + pumpellyite
s'est wds bien développée.

Cela permet de qualifier cette phase de métamotphisme : elle est de haute pression et relativemment de
basse température et de situer son age : elle est postérieure au Crétacé supérieur,

Par ailleurs il y a peu de données montrant qu'un métamorphisme initial, statique, s'est produit. On peut
cependant attribuer 2 cette phase "m" les couches siliceuses & andradite et la transformation des plagioclases .
basiques en albite, puisqu'ils sont repris par m, d Ainsi la phase "m" doit également avoir touché le Crétacé
supérieur,

La fin de 1'évolution de ces roches peut &tre vue dans la déformation des mméraux précédents, le phssement
des filons et la constitution de nouveaux filomnets sécants, swrtout caleitiques, qui entrainent la déstabilisation

de la lawsonite, Ce sont des phénoménes de la phase m, dz.

B-2-2 - Les facigs nettement métamorphiques )
Ces faci®s ne sont aucunement séparés génétiquement des précédents et toutes les transitions existent entre
tous ces faciés depuis des termes hautement mansformés jusqu'aux raches du Crétacé supérieur intactes, Les
distinctions proposées ici dans le but de faciliter 1'exposé répondent en outre au fait que sur le tegrain il n'y a

aucune superposition normale d'une série métamorphique compléte et que les transformations métamorphiques varient

beaucaup dans les différentes €cailles qui compoesent la zone,
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7 Dans les facizs immédiatement repérables comme métamorphiques nous adoptons une classification fondée
sur 1a lithologie originelle et 1'évolution métamorphique.

On rassemble 12 des éclogites vraies, des éclogites a carinthine et des prasinites & grenat, Les paragen&ses
que 1'on rencontre dans ces roches sont roujours complexes, car ily a toujours plusieurs déformations et recristal-
lisations successives. Aussi a-t-on choisi de débuter par les faciés o les paragenéses initiales sont le mieux con-
servées , car les phases récentes sont absentes ou inapparentes.

a-1) - Eclogites - Echantillon type : SAE-G3

Ce sont des roches rares dans la région sans doute en raison des nombreuses phases de recristallisation qui ont
effacé les associations minérales types. Comme nous 1'avons vu plus haut elles constituent des bandes diffuses dans
les amphibolites. D 'aillelrs ces facies ne sont pas décelables comme €clogites sur le terrain.

Macroscopiquement ce sont des matériaux gris, denses, 2 grain moyen, sans orientation, 2 taches vert clair
aui se réveleront &tre d'omphacite, ou rosées, qui seront déterminées comme de la clinozoisite. Ces roches sont
parcourues par divers filonnets. :

Au microscope la structure est granoblastique 3 porphyroblastique. Les minéraux ne sont pas orientés et .
t'omphacite se présente toujours €n gerbes de fibres radiaires. La structure originelle et en particulier 1a relation
entre grenat et omphacite est rés perturbée pat l'intense invasion filonienne avec laquelle la pumpellyite cristallise.

L'association minérale de cette roche est la suivante :
omphacite + grenat + clinozoisite + épidote + rutile + sphéne + pumpellyite + lawsonite + albite + muscovite +
calcite, :

Les relations entre ces différents constiruants §'établissent comme suit

# omphacite
C'est une omphacite 3 34,4 % de jadéite qui se présente en gerbes de cristaux englobant la clinozoisite

et 1'épidote dont la croissance e&st simultanée. Cette clinozoisite est en cristaux rectangulaires, ce qui indique
peut-&tre une pseudomorphose d'anciens plagioclases, On n’a jamais rapporté que L'omphacite s'altére en clinozolsite
(voir fig. 74}).

Des filonnets & pumpellyite traversent 1'omphacite et la clinozoisite, Cela atteste la postériorité de la pumpel-
lyite qui altére d'ailleurs le pyrox&ne et déstabilise aussi la clinozoisite (fig. 1, planche 186).

x Grenat
Ce sont des minéraux tes rares, car ils sont exirémement wansformés en pumpellyite et clinozofsite. Un tri
a pu cependant 8ure effectué afin de mesurer ses caractéristiques qui sont les suivantes :
a =11,80 & :n =1,765.

Ces chiffres correspoadent selon WINCHELL (1958) & un grenat de composition suivante :

andradite : 12
almandin : 10

pyrope : 14
grossulaire : 64

Cette richesse en grossulaire est également notable par la faible anisotropie de ce grenat. La cristallisation
du grenat est contemporaine de celle de 1'omphacite (les deux minéraux s'interpéndtrent mutuellement : voir
figure 75}, et de la clinozoisite. Cependant cette dernigre altére aussi le grenat, It y a donc deux générations de
clinozoisite, la deuxizme correspondant peut-gue 2 la phase m_d_.

Comme en ce qui concerne l'omphacite, la pumpellyite et 13 calair- remplacent le grenat et le recoupent
en filonnets,

x Rurile et sph2ne
Le rutile est mal représenté, car il est wansformé en sphene et il n'a pu &tre rewrouvé qu'au cours des

séparations sur matériel broyé. Le sph&ne est au contraire fréquent et il contient des inclusions disposées en rubans
qui permettent de voir que ce minétal a £té déformé,

% Lawsonite, albite, pumpellyite
Ces minéraux se trouvent dans des filons recoupant les cristaux plus anciens ou en altération de ceux-ci.
Ils correspondent 3 la phase d'invasion par les fluides m, <:11 {fig. 1, planche 16), '
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® Muscovite - calcite

Dans ce type de facis 1a muscovite est strement postérieure A 'omphacite, au grenat, 2 la clinozolsite et
au sphane, mais elle ne peut &ure reliée A une phase déterminée de recristallisation, Nous verrons plus loin qu'elle
date, la plupart du temps, de la phase m Ici elle se renconire dans des filonnets calciques recoupant ceux i
pumpellyite, ce qui parait correspondre d%nc 3 une phase postériewe a m d pour la calcite et l2 muscovite,
Cependant dans cette roche les plissaments qui caractZrisent 1a phase m,, é son¥ peu nets : il s'agit peut-2ire des
torslons qui affectent l'omphacite, le sphéne et la pumpellyite.

En ce qui concerne les caractéres chimiques de cette roche, on ne dispose que d'une analyse dont les résultats
sont-donnés dans le tableau n® 37, '

Tableau n® 37 - Aspect chimique de 1'éclogite

(52)
Oxydes Poids % Norme C, I. P, W,

5i O2 42,20 Or 0,55

Ab 21,48
Al2 O3 20,15 Ne 0.28
Fe.2 O:3 5.95 An 42,81

Ca .
Fe O 1.58 $10,5% 17.20
Mn O 0.20 .
Mg O 3,30 0l 5.74
CaO 20,00
N32 0O 2,60 Mt 3,28
K2 o 0.15 _Hm 3,84
Ti O2 0.80
P2 05 0,20 1 1,52
H2 3.00
H,O -r=- AP 0,33
L 2

Total 100,10 Total 97,00

Paragendse ; omphacite + grenat + rutile + clinozolsite#sphene + pumnpellyite + lawsonite + muscovite + caleite +
albite,

On constate que c'est une roche déficitaire en Si O et rés riche en Ca O, Mais celle-ci est peut-&ire due
aux nombreux filonnets 2 pumpellyite, I1 est possible aussi que dans la wansformation de 'omphacite en pumpellyite,
il y ait libération de Si O2 ce qul expliquerait le déficit siliceux.

Certains gros filons recoupant ces éclogites comportent 'association minérale suivanie :
pumpellyite + albite + pyrox2ne sodique + aragonite + muscovite + chlorite + sphéne + minéraux opaques,

Une particularité de cette roche est de montrer une trés belle wansformation de 1'aragonite en calcite (voir
fig. 2, planche 16), Le filon appartient 2 la génération & pumpellyite de la phase my dl. La ansformation en

calcite est 2 atteibuer a la phase m,, d2.
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_ . a=2) - Eclogites 2 biotite - échantillon type : SAB-111

Ce facigs est exr@mement rare, Il n'a été renconué que dans le Kuh-e-Ashin au sein des roches basiques,
sous forme de lentilles isolées, Macroscopiquement c'est une roche riche en grenat, wds dense, noire, 2 surface
rugueuse en raison des grenats qui restent en relief, Au microscope eile monire une structure porpﬁyroblastique 3
gros cristaux de grenats sur un fond composé de biotite, de 20 % d'épidote, clinozofsite, sph&ne et chlorite,

¥ Grenats

" Au cours de leur i et de leur pwification aux fins d'analyse, on a constaté la présence de deux types de
grenats, D'ailleurs une étude microscopique attentive le confirme, car les indices des deux grenats ne sont pas
identiques. En général le grenat avec a_ =11,61 etn = 1,785, qui selon WINCHELL est riche en spessarting, est
englobé€ par celui qui a up indice moindre (ao =11,72, n =1,766) et qui est plus riche en grossulaire,

grenat du coeur _ grenat de la périphérie

a0 = 11,61 ao =11,72

n = 1,785 n = 1,766

d'of selon WINCHELL (1958)

spessartine : 52 spessartine : 18
andradite ; 2 andradite ; 9
pyrope : 18 pyrope : 19
almandin : 19 almandin : 12
grossulaire ; 9 grossulaire : 44

Un test pour Mn a d'ailleurs permis de vérifier 1a richesse en spessartine du grenat médullaire, La figure T8
montre ce phénomene, Nous discuterons plus loin de cette transformation,
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Figue 76 - Structure du grenat dans 1'éclogite a biotite
Gr, : grenat ancien avec a = 11,61 ; n = 1,785 et Gr2 (grenat postérieur a Gr_,

aveca =11,72 ;n = 1,766). Noter ia croissance simultanée de la biotite {bi) avec Gr2.
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* Biotite
La roche contient environ 65 % de biotite, Ce mica déstabilise et tecoupe les grenats et est lui-méme altéré
en chlorite. Il est impossible de préciser 2 quelle phase de rectistallisation il appartient,

% Clinozoisite
C'est un minéral stable avec la biotite et de fait il semble bien qu'il dérive parfois du grenat.
Par ailleurs on rencontre aussi de la calcite et de la dolomite qui tendent & remplacer les grenats, et du sphéne
en assez grande quantieé,
" Au point de vue chimique (voir analyse tableau n® 38) cette roche est assez zberrante. La forte tenewr en K2 0,
que raduit la richesse en biotite, est en particulier énigmatique et reste en question,

Tableau n® 38 - Analyse chimique de 1'éclogite 3 biotite

(53)

Oxydes Poids %
5i O2 35,01
Alg O3 19,30
Fe2 O3 5,88
Fe O 11,68
Mn O 0,56
Mg O 6.49
Ca O 10,95
I\I.a2 Q 0,15
K2 0 4,54
Ti O2 1.94
P2 O5 0.30
CO2 . 1.62
I—I2 O- 1,78
H2 (0] g, d.
Total 100, 30

Paragendse : grenar + biotite + sph2ne + clinozoisite + chlorite + calcite,
Note: calcul de la norme érait ici impossible et ne peut correspondre en fait & aucune logique,

a-3) - Amphibolites 2 grenat et prasinites
Sont regroupées ici les éclogites a carinthine, les prasinites €clogitiques et les prasinites, Elles sont &tudiées
ensemble, car toutes tirent leur origine de roches basaltiques de composition tholéiitiaue et ont subi 12 méme suite
d'événements métamorphiques mais de fagon pius ou moins poussée, Ainsi leurs différences correspondent~elles au
degré d'achévement des réactions ultimes dans le faciés des Schistes verts {phase m, dg).

Macroscopiquement ce sont des roches vert sombre on vert clair 3 porphyroblastes de grenat et d'albite {prasinites)
qui montrent une foliation assez nette.

Microscopiquement la suructure est porphyroblastique dans les amphibolites A grenat,ocetlaire (fig, 3, planche 17)
(eristaux grossiers d'albite) dans les prasinites. Des structures différentes qui sont dues 2 différentes phases de défor=
mation et de méramorphisme peuvent se présenter : elles seront examinées dans chaque cas en fonction des paragenéses
renconirées,
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PLANCHE 16

Figure 1 - Filonet de pumpellyite (Pum) recoupant 1'association minéralogique i omphacite + cling-
z0isite (o + c) de 1'éclogite - '
L, N.

Figure 2 - Aragonite (Ar) dans un filonet recoupant l'éclogite. Noter sa transformation en calcite (Ca)
en périphérie -
L. N.

Figure 3 - Croissance simultanée de rutile (Re) et de clinozolsite (Cli) dans une amphibolite 2 grenat,
Noter la transformation du rutile en sphéne (Sp) -
L. N,

Figure 4 - Disposition des inclusions (sphéne + épidate + hématite) en bandes parallzles dans I'amphibole
d'une amphibolite  grenat, La lame mince est coupée perpendiculairement & la stratification,
L. N.
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Les associations minérales sont compliquées ; elles comportent :
grenat + carinthine + rutile + actinote ~ glaucophane -- muscovite + chlorite + sph2ne + albite + épidote + clinozolsite
+ calcite + dolomite + aragonite + pumpellyite + magnétite + limonites + apatite + quartz,

Afin de comprendre cette association bizarre dans des roches dont le chimisme originel est tout & fait identique
(voir plus loin) on a tenté de distinguer quels étaient les minéraux les premiers formés, Ceux-~ci sont :

grenat + carinthine «+ rutile + épidote + clinozolsite,

Cette paragendse n'était pas orientée 2 l'origine, mais une foliation s'est surimposée et une orientation
préférentielle a été acquise tardivement au cours de déformarions qui se sont accompagnées de transformations miné-
ralogiques,

* Certaines de ces roches ont subi de fagon moindre ces réarrangements des phases récentes et les métamorphismes
conséeutifs ont été d'influence négligeable, L'amphibolite A grenat (éch, ESF-71)en est un exemple, Cet échantillon
est essentiellement composé de grenat + carinthine + rutile, avec trés peu de sphene, de clinozolsite, de muscovite et
de chlorite, D 'ailleurs il existe presque dans toutes les roches de cette catégorie des noyaux résistants qui possédent
cette paragendse et dans la plupart des cas, mé&me lorsque les réactions récentes sont tras accusées, {1 en subsiste des
reliques, Dans les prasinites toutefois le grenat a complétement disparu,

Afin de comprendre cette évolution nous utiliserons donc cette paragenése de base A partir de laguelle les autres
minéraux se sont développés,

% Grenat

Les grenats extaits et triés ont donné les caractéristiques suivantes :
Ech, ESF-T1 :a =11,63 A ;n=1,788, ce qui d'aprés WINCHELL correspond a un grenat sp. 39, an 7, alm. 22, gross,
10, pyr. 22, Un test pour Mn confirme sa richesse en spessartine.

Comme dans les éclogites & biotite les grenats sont plus riches en spessartine au coeur qu'a la périphérie, Ils se
ransforment en : épidote + chlorite + calcite + albite + muscovite + actinote,

Cette ransformation n'est pas toujowrs idéale, c'est-3-dire qu'il n'y a pas toujours cette série de minéraux
compl2te, qui croft aux dépens du grenat. En particulier la déstabilisation donne selon les échantillons soit de la
chlorite, soit de la muscovite, soit encore actinote + albite,

Cette albitisation est intéressante car elle exisie i différents stades de 1l'évolution. Le métamorphisme de la
phase m_ d_ est marqué sur les faciés & grenat + carinthine par une transformation de celle-ci en actinote + chlorite +
albite, &'aljbite ainsi développée tend a corroder les bordures des grenats qui prennent une struciure maillée periphérique,
Le stade plus avancé veirt une fissuration plus complete du grenat qui est ainsi envahi par 1'albite. Corélativement
actinote + chlorite + épidote se développent jusqu'a un remplacement complet du grenat par 1'albite, On passe ainsi
aux faciés ocellaires i albite des prasinites, selon la réaction :

carinthine + grenat + rutile — actinote + albite + chlorite + &pidote + sphéne,

Les figures (fig. 1 - 2 - 3, planche 17) présentent des stades de cette évolution, Un autre type est le remplace-
ment du grenat par la muscovite, mais 1'albitisation est le phénomeéne le pius fréquent (fig. 77).

% Amphibole : :
Nous avons vu qu'il s'agit de carinthine, C'est un minéral qui s'est largement développé lors du métamorphisme

initial (phase "m"). Lorsque la cristallisation de la carinthine a lien dans un matériel 1uffacé {od subsiste un rubanement
sédimentaire et des granoclassernents), les cristaux se disposent paralizlement aux plans de suatification, Cela se
remarque grice aux fines inclusions d'épidote + clinozoisite + sphéne qui sont alignées 2 l'intérieur de la carinthine
selon ce plan (voir fig, 4, planche 18), Ce fait souligne gue la cristallisation de la carinthine s’est produite sans
déformation de la swatification et indigue les conditions statiques de la phase "m",

Trés souvent la carinthine est transformée sur ses bordures en glaucophane (s, 1.). Dans ceriains cas la transfor-

mation se poursuit par cristallisation d'actinore aux dépens du glaucophane, ou directement 2 partir de la carinthine, fig, 78,

Celle-ci est d'ailleurs fréquemment recoupée par des aiguilles d'actinote. Il est donc possible d'établir la suite des
recristallisations suivantes :

. carinthine (phase m)—— glaucophane {;itase 1} — - actinote (phase mz)
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PLANCHE 17

Figure 1 - Swucture d*amphibolite a grenat, une hornblende ancienne (Hb) est déstabilisée en chlorite
(Chl), épidote (Epi) et albite, le Na ainsi mobilisé s'est dirigé vers le grenat {Gr) sous forme
d'albite et celle~ci le remplace. :

L, N,

Figure 2 - Grand porphyroblaste de grenat (Gr) remplacé par de 1'albite (Ab). Noter la swuctwre
maillée du grenat,
L. N,

Figure 3 - Structure des prasinites contenant des ocelles d'albite (Ab)
L. N,

Figure 4 - Grandes plages de mica blanc (Mb) reprenant 1'amphibole ancienne (Hb). Noter
Vinclusion de Hb dans Mb,
L. -N.




Figure 3 - Figure 4

PLANCHE 17
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MuscaviTE
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Figure 77 - Muscovitisation du grenat dans une amphibolite 2 grenat -
Mu = muscovite ; gr = grenat -

11 faut souligner que chaque fois qu'il y a transformation de carinthine en glaucophane, ily a dans la meme roche
présence d'aragonite,
Tres fiéquemment la carinthine est déstabilisée en une association 2 albite + chiorite + épidote.

Un élément comme Na, ici représenté dans 1'albite, mobilisé lors de cette transformation, semble pouvoir
tre fixé sur les grenats, et méme aller jusqu'a les remplacer, Ce phénomene, was répandu dans ce type de roche,
ameéne 2 la formation de grands ocelles d'albite, au miliew desquels subsistent tras souvent des résidus de grenat,
$i le remplacement, la pseudomorphose est totaktla roche prend un aspect prasinitique.

C'est ce meme Na mobilisé qui est la cawse de la glaucophanisation de ces memes amphiboles, par une
recombinaison des éléments dans de nouvelles conditions de pression et de tempérarure,

Ces phénomeénes sont illusirés par la planche 17, figures 1, 2 et 3,

* Rutile
Ce minéral est une constante dans toutes ces roches, mais il est fréquemment wansformé en sphéne probable-
ment contempotain de la phase "m*" (voir fig, 3, planche 186).

x Epidote, clinozoisite
Ces minéraux appartiennent 2 deux générations. La premiére est contemporaine de la carinthine, du grenat et du
rutile, la seconde marque le remplacement du grenat dans le facis Schistes verts (phase mz).
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Figure 7§ - Carinthine (Hb}) ancienne recoupée par de l'actinote (Ac) synschisteuse (sz)

* Muscovite, chlorite

Le mica est sirement postérieur 2 la carinthine et au glaucophane, En effet ses paillettes recoupent souvent les
deux amphiboles (voir fig. 4, pianche 17). Cela est également valable pour la chlorite, Ces deux phyllites somt
ensuite replissées en kinks.{m_ d,). D'ailleurs lorsque la phase i, d2 est nette et qu'il existe un bon clivage schisteux,

c'est daas ce plan que ces phyllifes s'organisent en coexistence stable avec I'actinote.

* Calcite, aragonite, dolomire
Ces carbonates sont présents dans des filonnets ou en remplacement du grenat, L'aragonite est plus rare et
souvent transformée en calcite,

x Pumpellyite

C'est un minéral des filons de la p se m, dl.

x Apatite, imagnétite et limonites

Hs sont présents comme accessoires,
Les caractéres chimiques de ce groupe de roches ont pu étre précisés a 1'aide de cing analyses dont les résultats

sont rassembiés dans le tableau n® 39,
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Tableau n° 39 - Analyses chimiques et normes des €clogites & carinthine, prasinites et prasinites Eclogitiques

A

roche 54 55 56 57 58
oxyde
510, 46,69 42,40 48,40 46.78 49,09
AL, O, 17,71 13.25 14,40 15.43 11.48
Fe, O, 1,34 4.65 - 6.15 3,20 3,95
Fe O 10,46 9.90 6. 80 8.47 7.03
Mn O 0.19 0. 60 0.25 0.14 0.23
Mg O 7.69 9.35 6.50 8.53 10,04
CaO 7.35 11,75 9.50 8.91 8.06
Na, O 2.95 2.05 4,15 3.74 4.08
K, O 0.77 0,20 0.20 0.96 0.43
Ti O, 1.65 3.15 1.15 0.98 0.64
P, 0, 0.33 0.35 0.20 0.31 0.23
co, 1,20 --- --- 1.05 4.29
H, o* 1.87 1.65 . 1,70 1.28 2,91
H, ol 0,04 0.05 0.05 '0.06 0.09
Total 100,24 99,35 99, 45 99, 84 100,53
NORMES C. . P. W.

Q - 3.84
Or 5.00 0.55 1.11 6,12 2.92
Le - 0.43 - - .-

Ab 24,63 17,929 35,11 27,51 34,58
Ne - 2.13

An 97,24 26.41 20,02 29,40 1.95
Cor 2,04 - - 3,67
Ca 3,70 “—- 2,40 9. 80
Di 23.08 91.16 11.03 -

Hy 20,21 - 34,21
ol 10,87 16,08 8.47 20,01 -

Mt 1.86 8.73 g, 82 4,64 5.5
it 3,04 5,93 2,43 1.98 1.22
Ap 0.67 1,34 0.33 0.67 p.33
“Total 98.26 g97.84 97.45 98,73 97,29

Paragenése :

(54) carinthine + grenat + rutile + sph&ne + muscovite + albite + quartz + chlorite + épidote + clino-
zofsite + calcite + pumpellyite ;

(55) 1a mé&me que (54) ;

(58) actinote + albite + chlorite + épidote + rutile + carinthine + glaucophane + sphéna + calcite +
aragonite - quartz ;

(57T) carinthine + actinote + albite + rutile + muscovite + clinozolsite + épidote + spheneschlorite + quartz ;
(58) méme paragendse que (57),
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Ces résultats peuvent aisément s'interpréter. L'échantillon SAB-99 (analyse 54) qui semble le moins
transformé par les métamorphismes correspond 2 une tholéiite A olivine, 1'échantillon ESF-47 (analyse 58) 2
une tholéiite et 1'échantillon SAE-79 (analyse 57) 2 un basalte alcalin 2 néphéline normative, taus termes pris
dans les acceptions de YODER et TILLEY (1962), 1l est cependant difficile de parler d'origines différentes pour
chacune de ces roches qui ont subi des transformations minéralogiques au cours' des phases successives de recristal- .
lisation plus ou moins poussée.. Nous savous par aillewrs que l'essentiel de 1'activité magmatique de la région est
de type tholéiitique, en outre la plupart des dykes qui recoupent la zone du “coloured melange” ou celle de
Sargaz-Abshur sont également 2 affinités tholélitiques, Dans 1'étar actuel des connaissances sur la région aucun
basalte alcalin n'a pu &tre recensé. Aussi pouvons-nous considérer que 1'échantillon le moins transformé (SAB-99,
analyse 54) est le plus représentatif et que les facids étudiés ici éralent tous a 'origine de type tholéiitique ou a la
riguewr des tholéiites 3 olivine,

a~4) = Conclusion 3 l'étude. pérographique des facids €clogitiques
L'étude pérographique des éclogites conduit 3 penser, grice A 1'examen des déformations, des injections
filoniennes et des transformations minéralogiques successives, que les différentes phases de cristallisation se sont
déroulées selon le schéma suivant :

- phase "m"
cristallisation dans des conditions statiques de la paragen&se :

omphacite et/ou carintine + grenat + rutile + épidote + clinozoisite,
La disposition des cristaux d'omphacite en gerbes ou autres dispositions radiaires et 1'arrangement des inclusions
parallélement 2 1'ancien litage dans les cristaux de carinthine, témoignent des conditions statiques de cette phase.

- phase m. 1 __dl :
développement des "faci®s 4 glaucophane”, avec la paragenése suivante :
albite + lawsonite + pyroxéne sodique + pumpellyite + aragonite + glaucophane + sphene (?}).
Certe recristallisation est incomplete et assez limitée dans les roches a facigs éclogitiques. Mais le dévelop-
pement de glaucophane aux dépens de la carinthine et la cristallisation de lawsonite + albite + pumpellyite dans
des filons, indiquent une meontée de la pression des fluides au cours de cette phase pendant laguelle les déformations
sont surtour des fissurations ol s'érablissent les cristallisations filoniennes.

- phase m, q2 : développement du facigs Schistes verts

Cette phase de recristallisation se produit au cours de déformations menant a la création d’une schistosité,
C'est dans les plans de celle-ci que se développe la paragenése suivante : '
actinote + muscovite + chlorite + albite + épidote + calclte,
Ces minéraux reprennent les cristallisations antériewres qui subsistent en reliques comme par exemple la
carinthine sans orientation préférentielle au sein de l'actinote orient€e selon la schistosité.

Ainsi le schéma évolutif des faci®s peut s'érablir comme suit :
éclogite et/ou éclogite & carinthine ——= €clogites a glaucophane—.—-prasinires a grenat (ou éclogitique)
prasinites 3 albite seule,
Toutes ces roches étaient avant la phase "m" des basaltes & affinités rholéiitiques,

Remarque : .
Dans son étude des amphibolites & grenat de Panoche Pass en Californie, 0,D. HERMES (1973) arrive 2 des

conclusions semblables. Soulignons qu'il démontre la reprise des paragenéses initiales du faci®s amphibolite a
épidote par celles qui sont caractéristiques des "blueschists™ de haute pression,
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b-1) - Métacherts rubanés et méta=-argilites rouges

Les faciés siliceux rubanés sont des cherts dont nous avons vu l'aspect finement stratifié dans les zones peu
transformées, Ce sont 2 l'origine des dépdts chimiques ou biochimiques 2 niveaux alternativement riches ou
dépourvus en matériaux argileux ou ferrugineux (hématite) qui correspondent sans doute 2 d'anciennes radiolarites,
Ce sont donc des "banded metacherts”, si 1'on condense, avec le sens défini plus haue et en y ajoutant le préfixe
indiquant qu'il y a eu métamorphisme, les expressions de CAROZZ! (1960, p. 304-310) et de COLEMAN (1983),

Macroscopiquement ce sont des roches 2 grain fin, rubanées, A alternance de niveaux roses et blanes selon
la richesse relative en grenat ot en quartz, Parfois ces couleurs sont vertes ou bleues, ce qui reflete la présence
de glaucophane ou d'épidote, Dans quelques cas il y en 2 en plus des lentilles noires qui sont riches en magnétite
et hématite,

Les argilites rouges sont moins {réquentes, Ce sont des roches denses, riches en magnétite se présentant en
lentilles sur un fond quartzeux, avec des cristaux dispersés de glaucophane ou/ei de stilpnomélane, Ces niveaux
alternent avec les métacherts et participent ainsi & 1'aspect rubané de l'ensemble,

Cette association est tout 3 fait comparable 3 celle des radiolarites et argilites rouges non ou peu métamor«
phiques, courante dans les niveaux crétacés du "coloured melange” (voir ci-dessus).

Microscoplquement les niveaux riches en quartz montrent une structure en mosafque dessinée par le quartz en
cristaux dentelés ou engrenés, Lorsqu'il n'y a pas de rubanement une structure granoblastique domine, les gros
cristaux €tant représentés par la crossite ou la hornblende verte,

Jamnais dans les roches non rubanées les amphiboles ne sont orientées, Cependant dans les plissements
postérieurs A leur cristallisation (phase m_ d ), elles ont €1€ plissées et mécaniquement orientées, Dans les roches
rubanées, les amphiboles, er surtout le g?aucophane, matérialisent les alternances minéralogiques, 11 y a donc
une orientation, mais elle semble surtout conditionnée par le factewr chimique du niveaun dont la composition a
permis la cristallisation du glaucophane (planche 18, figure 1),

L'association minéralogique cumulée des métacherts rubanés et des argilites est la suivante :
quariz + crossite + hornblende verte + grenat + épidote + magnéme ¥ hématite ¥ snlpnomélane + chlorite + albite
+ calcite + aragomte % muscovite F sphene ¥ dolomite ¥ sidérite ¥ rutile & biotite ¥ limonires,

Ces séries qui correspondent 3 une cinquantaine de types différents de roches sont difficiles 2 situer dans les
phases de recristallisations successives, Seules guciques séquences sont sfires, Ce sont les suivantes ;

% hornblende - (crossite) - chiorite

Dans toutes les roches la hornblende précéde la crossite et la transformatxon en cetfe dernigre est souvent
tellement poussée que la distinction des amphiboles anciennes est pratiquement impossible,

Cependant 1'aspect des plages amphiboliques indigue qu'il ne s'agiz pas d'une zonation et que la crossite se
développe aux dépens d'une hornblende préexistante. En effet dans la hornblende les plages de crossite ont une
répartition quelconque et se wrouvent souvent en taches irrégulidres sur les bordures de la hornblende ancienne
(fig. 2, planche 18 et fig, 19), Par ailleurs il arrive souvent que le glaucophane se développe dans les plans de
déformations, les cassures ou les clivages de 1'amphibole ancienne,

Le glaucophane lui~méme est wansformé uleérieurement en chlorite, Comme celle-ci se situe souvent dans

les plans axiaux des plis de la phase m, dz, on doit la relier a cette phase,

On & doac la succession suivante :
hornblende (phase "m") — glaucophane (phase rn:L dl) ———s.chlorite {phase m2 dz)

x Grenat - hornblende verte ~ épidote

Le grenat est ici wés riche en spessartine, Il répond en effet aux caractéres suivants : a =11,63 ; n=1,795,
ce qui correspond & un grenat sp. 486 ; alm, 25 ; pyr, 14 ; gross, 8 ; and, 7. ° :

Comme dans les éclogites {1 est remplacé par un grenat plus calcique aux caractéres suivants :
a =11,"4 ;n=1,785, ce qui correspond A gross. 48 ; sp, 17 ; alm, 12 ; pyr. 14 ; and, 9,

L'existence de spessartine a pu &tre vérifiée par un test pour Mn O,

Au point de vue chronologique les trois minéraux apparaissent simultanément, Cependant 1'épidote croft
€galement en une deuxidme génération aux dépens du grenat, lors du développement du faci&s Schistes verts,
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% Calcite - aragonite
Ces carbonates sont rares dans le type de roches étudiées ict, Cependant dans quelques-unes il existe des
relations significatives entre aragonite et calcite, Par exemple I'échantillon SAE-84 indique trois stades successifs
de cristallisation des carbonates suivant le schéma :
calcite ——paragonite —-calcite,
En effet dans la méme lame mince on peut observer des calcites enveloppées par 1'aragonite ou de 1'aragonite
remplacée par de la calcite.
Sidérite et dolomite sont présentes dans ces facids en quantité mineuse.

* Stilpnomélane
[l se rencontre dans les roches riches en magnétite et hématite, dans les fissures de 1'oxyde de fer ouen

gerbes qui recoupent les amphiboles. Il est impossible de préciser A quelle phase il appartient.

* Rutile - sphénpe
Trés rares, ils se présentent comme dans les éclogites, le sphéne provenant de la décornposition du rutile,

% Muscovite - biotite
1l est possible que ces micas, rares dans ces roches, appartiennent 2 la phase m, dz. Mais cela n’est pas
évident ici.

= Hématite ~ magnétite
Ces oxydes sont présents en quantités variables, leur plus forte proportion est rencontrée dans les faciés d argi-
lites rouges métamorphiques, Lew dérermination 2 toujours &té vérifiée par rayons X aprés séparation et ui,
L'hématite est wes souvent plissée dans la phase m,, dz, ce qui signifie qu'elle appartient probablemeat 2
la phase "m",
Pour la magnétire il n'est pas clair qu'elle appartienne 2 la phase "m" ou 2 la phase m, d2. Ces deux oxydes
sont en outre trés souvent limonitisés,

En ce qui concerne le chimisme de ces roches nous disposons de quatre analyses : un métachert, deux faciés
riches en crossite d'un niveau des métacherts (ex-argilite rouge) et a tire de comparaison une radiolarite non
wansformée. Ces analyses sont données dans le tableau n’ 40,

On notera 1a richesse relative en alcalins des facizs & amphiboles et aussi le fait que Na2 O est beaucoup plus
élevé dans les équivalents métamorphisés des radiolarites,

b-2) -~ Conclusion
Les faciés siliceux rubanés ont bien conservé lew caractdre sédimentaire malgré le métamorphisme
complexe, en particulier leur disposition en lits alternés riches en quariz ou en grenats, glaucophane ou €pidote,

Les différentes phases de métamorphisme sont assez bien marquées et leurs caractéres nettement soulignés car :
- dans la phase "m" initiale les recristallisations se produisent sous l'influence exclusive de la répartition en niveaux de
chimismes différents et sans échanges, Ainsi les différentes paragengses apparues suivent les plans de stratification,
Sont caractéristiques : R
grenat + hornblende verte + épidote + rutile + quartz + albite (?) + hématite + magnéiite (2) + calcite et
peut-&ire muscovite, :

- dans ia phase my le glaucophane se développe aux dépens des hornblendes et l'aragonite remplace la caleite,

- ultérieurement une chloritisation affecte glaucophane, grenat et hornblende. Elle correspond peut-&we a la phase m
qui dans ces faci@s est mal distincte, C'est 3 la m&me période que s'effectue la transformation aragonite . calcite,

Comme dags les facids &clogitiques les grenats sont d’abord riches en spessartine puis plus riches en grossulaire,



Tableau n’ 40 - Analyses chimiques des faciés rubanés siliceux
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59 60 61 52
50, 80,74 69.55 59.95 71.28
AL O, 7.11 7.15 8.90 7.46
Fe, O, 1.4 3.85 7,80 0.85
Fe O 0.60 6.05 9.15 3,98
Mn O 0.10 2.50 0,70 0.15
Mg O 1.86 2.55 6.70 4.94
cz0 1,75 n. d. 4,95 3.35
Nay O 0.58 1.15 4,40 3.665
K, O 1,91 0.10 0.05 0,93
TiO, 0.29 0.50 0.70 0.89
P, O, 0.08 0.50 0.45 0.27
co, 1.20 0.46
H, o* 1,43 1.75 1.60 1,18
H, o 0,52 0.05 0,09
Total 99,72 95,45 100.20 99,48

Paragengses :

29 - radiolarite 3 métamorphisme trés faible

60 - quartz + albite + grenat + hornblende verte + crossite aragonite + calcite + sphene + apatite +
chlorite épidote + magnétite + hématite + stilpnomélane + muscovite.
61 - crossite + grenat + quartz + épidote + chloritesalbite + sph2ne + rutile + apatite + magnétite
62 - hornblende + crossite + quartz + albite + sphéne + apatite + muscovite + chlorite + aragonite + calcite.
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c) - Micaschistes divers
Iis sont de trois types selon lew minéralogie :
c~1) = les inicaschistes 2 grenat et hornblende
¢~2) - lés micaschistes & glaucophane et aegyrine

¢-3) - les micaschistes a graphite,

c-1) ~ Micaschistes 3 grenat et hornblende
Ce sont des roches foli€es 2 textures porphyroblastiques ol les gros cristaux sont de grenat ou d'amphibole,
IIs. montrent de belles siructures permettant de définir les phases successives de déformation mz d2. 4 laquelle
appartient 1a schistosité, et m, d3.

L'association minérale la plus répandue est la suivante : _ .
grenat + hornblende + muscovite + quartz + albite + calcite + aragonite + sph2ne + rutile + hématite + chiorite +
chloritoide. + épidote + clinozolsite + tourmaline ¥ pyrite + graphite ¥ biotite + glaucophane (sensu lato),

Localement on peut en outre  rencontrer une tés forte influence de la phase m, d. qui se traduit par la
présence de nombreuxfilonnets et aussi par une imprégnation de 1a roche par de nouvedux rninéraux, Cela semble
cotrespondre aux conditions de forte pression fluide de cette phase m, dl' La paragenése surajoutée est la suivante :
pectolite + prefinite + analcime. Les minéraux surtour filoniens peuvent’se rencontrer aussi en rosettes ou en
gerbes isolées dans le fond de la roche et recoupant un litage plus ancien (sratification originelle ?), La pectolite est
srement postérieure an grenat qui est recoupé par de nombreuxfilonnets contenant ce minéral, Mais la transfor~
mation (pecrolitisation ?) peut éwre beaucoup plus poussée au point que toute la roche devient une pectolite massive en
fibres juxtaposées ol se renconment quelques reliques de grenat et de rutile décomposé en sphéne,

Dans les filons la pectolite est en masses radiaires, associée 2 la prehnite et 2 'analcime. Celle=-ci est souvent
ransformée en pectolite,

Cette invasion par les pectolites et minéraux associés est wés évidemment la conséquence d'une remobilisation
et d'une différenciation métamorphique sous 1'influence de fluides. Mais il ne s’agit pas d'un apport de matériaux
lointains, car l'examen des affleurements montre qu'il existe dans les micaschistes de nombrewses lentilles d'exsu-
dation et de sécrétion aveugles, Il faut done penser qu'elles résultent d'une mise en solution de Si 02. Na OetCaO
dans la roche méme sous 1'action de fluides 2 pression élevée, et de leur ségrégation dans les vides et les ?issures.
Ces lentilles peuvent alors se rejoindre pous constituer des filons sécants plus importants,

Ce processus peut d'ailleurs tre invoqué pour expliquer le transport des divers éléments nécessaites 2 la for-

- mation, dans les roches voisines, de glancophane aux dépens de la hornblende, Nous discuterons de ces points ulté-
rieurement. Mais nous y trouvons une explication a la présence des filons 2 pectolite dans les rodingites incluses
dans des serpentinites peu Eloignées des micaschistes A grenat,

Ces cristallisations tardives mises 2 part 1'association minérale énumeérée ci-dessus se présente comme suit

* Grenat

Ce sont des cristaux idiomorphes englobant des inclusions de sphne, d'épidote et de graphite rangées en files
parallgles, Ils sont altérés en chlorite + calcite + aragonite + quartz + muscovite.

Les caracteres sont les suivants : ao =11,62A:n=1,800 ; cela correspond 3 un grenat sp, 60 ; alm. 22 ;
pyr. &; and. 4 ; gross. 6, :

Un essai pour Mn O a vérifié la haute teneur en spessartine,

Lors de 1a phase m, d; les bordures sont attaquées et ils prennent une swucture maillée (fig, 3, planche 18)
ol s'assemblent grenat et quartz ou albite. Par la suite le grenat est totalement déstabilisé et il disparaft ait profit
de grands cristaux d'albite + chlorite + calcite. Il subsiste souvent des granules de grenat en inclusion dans les
grands cristaux d'albite ou de chlorite en témoignage de cette transformation, '

% Hornbiende
C'est une amphibole de type carinthine qui est antérieure 2 la schistosité apparaissant lors de la phiase m d,_.
En effer ses cristaux dont l'orientation originelle était quelconque, sont déformés et raversés par la schistosité (voir fig.
4, planche 18). Dans cette déformation 1'amphibole se chloritise.
Tres souvent la hornblende est cassée et waversée par des cristaux d'aragonite ou d'albite, Dans ce dernier cas
l2 hornblende se transforme en glaucophane,

% Rutile - sphene
Comme toujours (voir faci2s précédents) le rutile ancien est transformé en sphéne.
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x Albite

Elle se présente en porphyroblastes dont la croissance est coittemporaine de Ia déstabilisation des grenats,

En effet, comme il est signalé ci-dessus, 1'albite contient souvent des inclusions de granules de grenat chlorftisé,
ce qui indique l'ancienneté de celui~ci par rapport 3 1'albite,

Par ailleurs le plagioclase contient aussi des inclusions alignées de graphite, Ces alignements sont plissés
3 Vintériewr des cristaux d'albite avec le mé&me style que le plissement général de la roche, mais 1'albite elle-m2me
suitce méme plissement,

Cela signifie que 1'albite cristallise avant et pendant le plissement et aprés le grenat, La question se pose
cependant de l'origine du plagioclase sodique. Il semble bien que son apparition soit liée i une mobilisation du
sodium car :

= toutes les roches albitigues sont fortement mobilisées, Lors de telles mobilisations les &léments
tendent A se concentrer dans les zones de moindre énergie comme les fissures, ete. Ces zones d'hétérogénéité
mécanique peuvent 2tre les grenats plus ou moins cassés ;

- dans toutes les roches mobilisées il y a une grande richesse de tourmaline, spécialement abondante
dans les cristaux d'albite, Il paraft donc certain qu'au moment de ces cristallisations, les fluides riches en volatils
avaient une grande activit€ ;

- les albites peuvent se concentrer dans des lentilles d'exsudation et/ou sécrétion, Ainsi il y a ségré-
gation de la roche en deux parties dont l'une devient plus micacée et 1'aume plus quartzo~feldspathique, Les
porphyroblastes d'albite sont wés généralement intimement 1iés & ces poches de ségrégation quartzo-feldspathiques ;

- trés fréquemment les phénoblastes albitiques possgédent une structure zonaire, grossiérement concen-
trique (voir fig. 80). Au centre soni des résidus de grenat chloritisé entourds par une zone 4 quartz + albite engrends,
Le tout est englobé dans le phénoblaste d'albite proprement dit, 2 inclusions graphitiques.

Lors de 1'érude du grenat nous avons vu que ses bordures avaient souvent une structure maillée (voir fig, 13,
planche 18), précédant sa deswuction totale en albite et chlorite, I1s'agit ici d'un phénomene identique mais plus
poussé, parce que favorisé par une mobilisation plus intense de Na et une cristallisation dans des conditions pegma-
titigues,

Alnsi peut-on conclure que 1'albite provient d'une mobilisation partielle de la roche avec différenciation et
concentration en des points privilégics, C'est un événement postérieur 3 la formation du grenat {phase "m") et
essentiellement antérieur an plissement m d {bien que durant ce dernier la cristallisation albitique s'ach&ve), Les
porphyroblastes d'albite sont donc surtout Xe la phase m dl'

x* Muscovite, biotite, chlorite

* L'érude de quelques &chantillons orientés permet de conclure que la muscovite cristallise en deux générations,
En effer il existe de grandes lamelles parfaitement orientées par les structures m, d, d,. elles datent done de cette
phase, alors que d'aumes, plus fines, sont antérieures A ce plissernent.

La biotite est mal conservée, Elle s'est également développée dans les plans axiaux des plis de la phase m, d 9

Quant & la chlorite elle est ubiquiste et a cristallisé avant, pendant et aprés la phase m, dz.
x Chloritoide
En inclusions dans le grenat il en est contemporain et s'altére comme lui en chlorite,

x Hématite
Elle appartient 2 1a phase "m", car elle est plissée pendant la phase mg d2 {voir fig. 1, planche 19},

c-2) - Micaschistes 3 glaucophane et aegyrine
Ce sont des micaschistes 2 grain fin et de compasition w&s variée, car a Uorigine il s'agissait de pélites mwas
diverses : shales, tufs, grés argileux, argilites carbonatées.,. Actuellement ils se présentent sous forme d'alternances
de niveaux plus ou moins riches en carbonates, en micas ou en quartz et feldspaths,
Ces faci®s sont souvenr eux aussi trds mobilisés ; des lentillesguy filognets aveugles de sécrénon, albire +
aegyrine + glaucophane, les parsément, Ces lentilles peuvent se rejoindre et constituer des masses assez importantes
de roches albitiques & aegyrine, de plus de 2 métres d 'épaisseur qui peuvent injecter en filons la série supérieure,
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Figure 80 - Aspect des phénoblastes d'albite et des événements qu'ils "fossilisent”,
Suite des événemenis :
1) Métamorphisme avec formation du micaschiste 3 muscovite et
grenat (phase "m").
2) Phase pneumatolytique : mobilisation de Si O_ et Na_ O, formation
de quartz et ¢’albite er déseabilisation du grenat (phase m_ d_).

3) Plissement m,, d2, naissance de la nouvelle albite en filomets

Microscopiquement ce sont des roches rubanées ot chaque "lit" contient une paragen&se différente, Mais
genéralement i) subsiste un aspect déritique bien conservé, Chaque ruban contient ses propres lentilles d'exsu-
dation albitiques et ces lentilles comme le litage soulignent bien que les swuctures plissées sont dues 4 la phase
m, 4. On observe en outre des rosettes ou des gerbes plus ou moins sécantes de glaucophane - aegyrine ou de
pectolite dans les niveaux les plus phylliteux (voir fig., 3, planche 19).

- L'association minérale des niveaux schisteux est la suivante :
quartz + albite + chlorite + glaucophane + actinote + aegyrine + aragonite + calcite + muscovite + graphite + rurile
+ sphene + pyrite + hématite + épidote + clinozolsite + pectolite

~ Dans les mobilisats, 1'association minérale est :
albite + aegyrine + quartz + glaucophane + aragonite + calcite + sphéne + rutile + épidote + chlorite,

- D'autres mobilisats sont composés d'albite, d'aegyrine et quartz avec tr2s peu de calcite, aragonite, chlorite,
glaucophane, épidote et sphine,
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PLANCHE 18

Figure 1 - Alternance de bandes riches en grenat (Gr) et hornblende (Ib) et de bandes riches en
quartz dans un métachert rubané de la zone du "coloured melange”
L. N. ’

S

Figwe 2 - Transformation de la hornblende (Hb) en glaucophane (Gl)
L. N.

Figure 3 - Porphyroblaste de grenat (Gr) dans un micaschiste, Noter la périphérie atraquée par le
mobilisat albitique -
L. N,

Figure 4 - Porphyroblaste de hornblende (Hb) de la phase "m", traversé et déstabilisé par la
muscovite de la phase (m2 dzj

L. N,




Figure 3 Figure 4 .

PLANCHE 18
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PLANCHE 19

Figure 1 - Hématite de la phase "m", plissée pendant la phase m, d2 dans up micaschiste de la
Yone du "coloured melange”
L. N,
tm = hématite

Figure 2 - Aspect détritique du micaschiste 2 glaucophane et aegyrine de 12 zone du "coloured melange”
L. N,

'Figu:e 3 - Rosette de 1'association aegyrine et glaucophane dans les micaschistes de la zone du
"coloured melange”,
L. N,
aeg = aegyrine
gl = glaucophane

Figure 4 - Aegyrine (Aeg) du mobilisat sodique des micaschistes plissée et déstabilisée par la calcite (C2)
pendant la phase (m, d2)




Qﬁ??““iﬁ ; # ‘

p T e Al T
3&& ‘w““*"m&w uﬁ‘.if 2 £

)

T
- Py % "‘w
o Y "m

Figure 4

Figure 3

PLANCHE 19




- 239 -

Dans ces micaschistes la suite des événements peut &ue résumée de la fagon suivante :
- Phase "m" :
métamorphisme statique initial avec formation de rutile, muscovite, chlorite, quartz, calcite, actinote.

« Métamorphisme et mobilisation de la phase m, d 1 2vee formation de mobilisats riches en Na_ O (albite +
aegyrine + glaucophane) et par aillewrs cristallisation ée : glaucophane, aegyrine, pectolite, en rosettes et
gerbes dans les zones schisteuses, Transformation caleite.———s-aragonite,

- Plissements de la phase m,, d_, déformant tous les anciens minéraux et avec développement de filons 2
caleite et chlpritisation du pyrox&ne sodique et du glaucophane (fig. 4, planche 19).

c~3) - Micaschistes 3 graphite
Ce sont des roches ol le graphire est important. Elles ont la paragen&se suivante :
graphite + hornblende + muscovite + albite + chlorite + sphéne + quartz + épidote.
Ce sont des roches ol le plissement m, d_ est wds net, et oil les porphyroblastes d'albite sont nettement
repris par les plis, Le graphite en fait de simples cas particuliers de micaschistes banaux.

c~4) Conclusion 3 1'étude pétrographique des micaschistes
Ces roches monent twés nettement les trois phases m, m,, m,. Lewrs effets sont des déformations pour certai-
nes d'entre elles seulement, et des recristallisations plus ou moins prononcées powr chacune d'elles, Cette €volution
peut se résumer ainsi :

- phase "m"

Cristallisation.de la paragenése 2 :
grenat + rutile + hornblende + actinote + graphite + quartz + plagioclase + muscovite + épidote + clinozolsite +
hématite + calcite # chloritoide,

- phase m
Apparition des minéraux suivants ;

glaucophane + aragonite + aegyrine + albite + chlorite + sphene,

C’est dans cette phase que se produisent des mobilisations importantes avec différenciation méramorphique
en lentilles et exsudats de sécrétion, ol s'accumulent les minéraux sodiques :
glaucophane + aegyrine + albite + pectolite + analcime,

Certe mobilisation dans des conditions preumatolytiques entraine aussi la création des porphyroblastes
d'albite qui croissent autour des grenats, La wransformation des hornblendes anciennes est a relier aux miemes
phénoménes, '

- phase m_ d
PRt =
Déformations importantes (plis) et cristallisation guidées par les structures en cows de formation, de :
muscovite + chlorite + biotite + albite + calcite,

Il s'agit de dykes recoupant les micaschistes et morcelés par les déformat.ons; Ils sont étudiés ici, car ils
se rencontrent uniquement dans les micaschistes & glaucophane et dans ceux 4 grenat et montrent des caractéres
métamorphiques importants,

Sur le terrain ces diabases se présentent comme des roches vert sombre trés hérérogénes, A nombreuses
lentilles de sécrétion de mobilisats 3 albite,On doit donc d&s 1'abord Lenser que le reste de la roche 4 ét€ cor-
rélativement "basifi¢”, enrichi en amphibole et épidote,

Au microscope ce sont des roches 2 structure porphyroblastique 2 phénoblastes de hornblende, Le fond est
tras hétérogene, car il s'agit d'un mélange des zones mobilisées & albite et trés peu de glaucophane, aegyrine et
pumpellyite et de niveaux plus riches en amphibole. et épidote, .,
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Association minérale ; hornblende ¥ actinote + glaucophane + pumpellyite + lawsonite + aegyrine + aragonite +
albire + épidote + rurile + sphéne + caleite + chlorite + muscovite + pyrite + limonites ¥ apatite,

La suite des cristallisations est exactement celle des micaschistes encaissants, mais ici il est trés clair que Ia
paragenése 2 glaucophane + pumpellyite + lawsonite + aegyrine + aragonite + albite, est postérieure 3 une paragenése
~initiale 2 hornblende + rutile + épidote + clinozoisite,
La phase de déformation m,, d2 se place aprés la cristallisation de 1'association 3 glaucophane,

Dans ces faciés le processus de mobilisation et swrrout de différenciation métamorphique est tés poussé, Aipsi
peut-on aisément distinguer les zones enrichies en aibite de celles ofl au contraire les amphiboles sont plus abondantes.
Mais les-mobilisats sodiques sont souvent injectés dans la masse basique, ce qui entrafne une transforrmation des ancien-
nes amphiboles en pyroxénes sodiques et en nouvelles amphiboles sodiques, Les arguments qui permettent de déduire
cette chronologie et la forte pression des fluides qui est intervenue lors de 1a mobilisation, sont les suivanis :

- les marériaux issus des €léments mobilisés recoupent les autres, Ainsi ;

I*albite est particulirement abondante dans les filons,

1'aegyrine se présente en masses wes fines, en rosettes ou en gerbes,

la lawsonite est €galement en gerbes,

pumpellyite, aragonite et calcite (la calcite remplagant 1'aragonite) sont des minéraux associés
habituels dans ces mobilisats ;

- la hornblende se ransforme en glawcophane uniquement sur le trajet de filonnets zlbitizues uui traversent
toute la roche (Echantillon type ; ESF-6). Dans ces filons existent en outre les minéraux habituels des
mobilisats ; :

- les plagioclases anciens de la diabase sont généralement transformés en un amas d'albite + lawsonite ou
pumpellyite. .

Il est donc clair que 1a paragengse sodique est tardive et s'injecte fréquemment dans les filons. Mais ceux~ci
sont ultérieurement plissés lors de la phase m, d_, alors que glaucophane et aegyrine se chloritisent,

Quant au chimisme de ces diabases métamorphiques, on comprendra qu'il est délicat 2 apprécier compte tenu
des wansformarions métamorphiques. L'échantillonnage représentatif de ces facids étant trés délicat {'analyse dont
les résultats sont donnés dans le rableau n® 41, porte sur plusieurs €chantillons (ESF-6-20), '

Tableau n® 41 -‘Analyses chimiques des facigs diabasiques prasinitiques

Norme C, I, P. W,

63 64 ) 63 . 64

510 45.86 47.85 Ne 0.21 1,70
Al2 %3 19,57 17.71 Cr 12.79 2,18
E-‘e2 03 3.217 4.21 Ab 29.47 41,39
Fe O 6.90 5.19 An 25.85 23.55
Mn O 0.07 6.13 '

Mg O 6.04 3.91 Cor 1.94 —---
CaO 6.65 9.60 Ca 1,70 2,30
Na20 3,95 5,28 Wo ueee 6,38
K, © 2,17 0.49 0l 15.87 8.69
TIZO2 1,93 2.21

P 05 0,40 0.36 Mt 4.87 6.03
C 9 + 0.77 0.97 11 3,85 4,26
H2 o 2,13 2,48 Ap 1,01 1,01
H2 0] 0.17 0.02 Total 917,36 98.18
Total 99.48 160.51

Paragenzse :

63 : hornblende + épidote + rutile + muscovite + albite + quartz + sphéne + clinozofsite + calcite +
purnpellyite + glaucophane,

64 : hornblende + rutile + sphene + épidote + pumpellyite + aegyrine + calcite + chlorite + quatiz + albite +
muscovite + lawsonite + aragonite + glaucophane + clinozoisite,



- 241 -

On remarquera que ces roches contiennent beaucoup de Na_ O, Dans les roches non transformées de la région
cette teneur n'est jamais atteinte, Il faut donc penser que dans 1€s faci&s analysés ici, il y 2 eu apport de soude. Nous
verrons plus loin que 1'on ne peut pas imaginer que cet apport a une origine u?s lointaine et que la richesse présente
en albite ou autres minéraux sodiques est uniquerment due aux processus de mobilisation partielle et ségrégation (ou
concentration) locale de ces éléments,

En conclusion

Les diabases prasinitisées étaient des dykes diabasiques soumnis d'abord 3 un métamorphisme statique, puis
I'influence de fluides sous pression élevée. Ainsi le matériel primitivement homogéne a vu certains de ses éléments
facilement mis en solution lors de cette percolation, Par mobilisation et différenciation une partie riche en Na, Oet
Ca O a pu s'échapper ou se concentrer en certaines zones de fissures, etc. en donnant la paragenése :

glaucophane + aegyrine + lawsonite + pumpellyite + albite + aragonite + sphéne.

Ces minéraux se sont natwellement développés aux dépens des cristaux préexistants qui ont fowrni tout le matériel
nécessaire, mais qui peuvent avoir subsisté a 1'érat plus ou moins basifi€, Ce sont les amphiboles de type hornblende,
les épidotes et le rutile,

Dans le mouvement des fluides calco-sodiques ces m&mes minéraux résiduels peuvent localement se transformer
sur le trajet des filons : hornblende a “zones glaucophanisées”. ‘Mais il ne faut pas en conclure que ces mobilisats
proviennent de zones lointaines, Leurs composants sont issus des matériaux immédiatement avoisinant les poclies et
lentiiles de sécrétion od ils peuvent s’exprimer,

e} - Les faciés carbonatés

Ces métamorptutes tirent leur origine de calcaires, calcaires gréseux ou grés marneux. On peut les subdiviser en
trois catégories selen la proportion en minéraux carbonatés ou en silicates : .

e-1) : les faeids riches en carbonates {aragonite et / ou calcite)

e-2) : Les faciés riches en minéraux de la famille des épidotes (zoisite, clinozoisite, etc,) et pauvres
en quartz ;

e-3) : les roches riches en quartz et épidote,

Paragenéses .

+ La famille des roches carbonatées comporte :
aragonite + calcite + dolormite + sidérite + crossite + chlorite + wémolite + quartz + albite + épidote + muscovite +
sphéne ¥ zofsite + magnétite,

+ La catégorie épidotique contient :
zoisite + clinozoisite + épidote + hornblende + grenat + aragonite + caleite + chlonte + muscovite + diopside + rurile
+ sphéne + quartz + albite + pumpeilyite ¥ graphite + magnétite,

+ Les faciés les plus quartzeux ont les minéraux suivants :
quartz + épidote + clinozoisite + zolsite + hornblende ¥ grenat + muscovite + rutile + sph2ne + stilpnomélane + chlorite
+ albite ¥ calcite ¥ aragonite + glaucophane.

La suite des cristallisations est tout 3 fait comparable 2 celles qui ont €1€ vues jusqu'ici, Mais ici apparalt un
constituant important, peu abondant ou absent ailleurs, qu'il faut maintenant situer : la zoisite,

La zoisite, surtout dans les facigs épidotiques, est fréquemment remplacée par : muscovite + albite + clinozoisite
{voir fig. 2, planche 20). '

Par aillews on sait que la muscovite a également remplacé la hornblende et qu'elle recoupe souvent le litage
originel des roches, car au moins ses grands cristaux de deuxieme génération se développent dans les plans axiaux des
plis de la phase m dz. Or 1a zolsite a elle~méme £té plissée par les déformations de cette phase et elle est souvent
twaversée par des filonoets & aragonite et pumpellyite, Ainsi, antériewe aux plissements m_ d, et 3 la cristallisation
de mica associée, antériewre aussi 2 la fissuration et & l'injection filonienne 2 purnpellyite etc. rapportées a la

phase m, d 1 la zoisite appartient 3 la phase "m".

La clinozofsite est contemporaine, mais recristallise. aussi lors de la phase m2 d

o
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Le stilpnomélane patfois présent dans ces roches est sfirement postérieur aux épidotes de 1a phase "m". Mais
{1 n'est pas possible de préciser sa période de cristallisation, cependant il est rgs souvent chloritisé,

Les -autres minéraux et en particulier les couples rutile / sphéne, hornblende / glaucophane, glaucophane / chlorite
se présentent toujours avec les meémes relations étudiées dans d'autres faci2s. De méme les wansformations successives ;
calcite —3 aragonite — . calcite sont également de régle ici. _ )

Deux analyses chimiques de ces facies sont données dans le tableau n® 42,

Tableau n® 42 - Analyses chimiques des faciés carbonatés _

65 86
$i0, 23,20 40.90
.35 12,
Al, O, 4 00
Fe, O, 3.5 1.05
Fe O 0,80 8.05
Mn O 0.25 0,30
Mg O 2.40 4,75
CaO 36,10 11.90
Na, O 0.25 3.65.
K, O 0.50 0,40
Ti O, 0.40 2,20
0. .2
P+2 O 05 0.20
H, O tc_o2 28.65 8.20
H, O 0,05 0,40
Toral 100,55 100, 00

Paragenéses :

(65) : aragonite + calcite + quartz + crossite + €pidote + biotite + muscovite + chlorite + sphéne + dolomite +
sidérite + albite, )
(66) : quartz + stilpnomélane + épidote + calcite + glaucophane + chlorite + sphene + albite,

f) - Les gneiss ovarditiques
Sous le terme "d'ovardites” on entend des roches trés riches en albite disposée en ocelles noyés dans une
matice essentiellement chloritique. Quant au terme "gneiss” il est en toute rigueur tout A fair inexact, car ces
roches ne possédent pas d'orientation comme celle des gneiss classiques, mais nous avons voulu indiquer ici la
forte teneur en feldspaths, souvent gros, dans des roches qu'il érait nécessaire de séparer des micaschistes.

Ces facigs constituent deux ensembles :
~ les ovardizes,
- les gneiss albitiques.

x Les ovardites répondent parfaiterment 2 la définition générale donnée cf -dessus, Elles possédent l'association
minérale suivante :

albite + chlorite + calcite + glaucophane + actinote + hornblende + grenat (quelques restes) + épidote +

sphéne + clinozolsite + muscovite + microcline + apatite + quariz + magnétite F pyrite ¥ ilménite ¥ rutile +

stilpnomélane,
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+ Albue

Le plus souvent ce plagioclase ne monte pas de macle, 11 existe cependant quelques cristaux maclés albite et
Carlshad, Fréquemment sa disposition indique une croissance en deux temps. A un premier stade sa cristallisation est
contemporaine de celle du sphene, de la clinozofsite et du glaucophane, Dans une deuxieme génération 1'albite est
parfaitement pure et sans inclusion, Cela se waduit par des plages ob le centre est riche en inclusions de minéraux
divers avec une auréole périphérique limpide (voir fig. 3, planche 20} en continuité optique avec 1'albite du coeur.
Il semble que la cristallisation de cette zone externe soit contemnporaine de la chloritisation des amphiboles (voir la
discussion péwologique), car la largeur de cette bande limpide est d'autant plus grande que la chloritisation des
hornblendes et glaucophanes est plus avancée, En outre la croissence simultanée de chlorite et d'albite limpide est
évidente lorsque 1'on voit des plages de chlorite développées aux dépens des amphiboles inclure de 1'albite englobant
elle-méme de la chlorite.

+ Amphiboles
Comme dans tous les facigs étudiés jusqu'ici on a les mwansformations successives :

hornblende———sglaucophane ..—s-actinote,

+ Muscovite, chlorite
Ce sont des minéraux contemporains,

+ Grenats
Ils sont trés rares a I'état de reliques dans 1'albite,

Au total les ovardites paraissent &tre des cas particuliers de prasinites (voir ci-dessus) ol la phase m,, d
développant le faci®s Schistes verts est beaucoup plus importante que normalement, Ainsi ce serait des facigs ultimes
du cycle suivant :

éclogite 3 carinthine—» &clogite prasinitique.— . prasinit@—.. . ovard1te

En effet on peut retrouver dans les ovardites diverses reliques de ces différentes roches marquant ces différents
stades, Ces reliques sont constituées par 1'association 3 :
rutile + ilménite + hornblende + grenat, indicateurs du stade éclogite A carinthine ; par les grands cristanx
d'albite riches en inclusions d'épidote et de sph2ne, qui indiquent le stade prasinitique plus ou moins évolué ; alors
que Y'ovarditisation compléte est marquée par la chloritisation des amphiboles et la deuxizme génération de l'albire.

x Les gneiss albitiques ont un facigs grossier A twés gros et irés nombreux porphyroblastes albitiques maclés
Carlsbad que 1'on peut confondre avec des orthoclases, Ces minéraux clairs sont sertis dans une matrice de chlorite
oxydée e1 de pennine contenant des reliques de grenat,

Ce sont certainement des roches d'origine volcano-déwitique, car elles ont souvent conservé un granoclassement
et elles alterneat avec des facids quartzitiques 2 grenat (métacherts gréseux melés aux argilites), Elles ont en tout cas
possédé 2 un moment de grands cristaux de grenat et de plagioclase et de hornblende.

Leur association minératogique est 1a suivante :
albite + chlorlte + quartz + gienat + sphéne + rutile + clmozmsne + caleite + sidérite + apatite + ilménite + muscovite,

+ Grenats
s sont oujours en reliques fortement envaines par la chlorite et I'albite, morcelées et parcourues de filonnets
albitiques, suivant des aspects déja vus dans les facigs éclogitiques,

+ Rutile, sph2ne

Ces mindraux sont kci particulidrement intéressants, car ils montrent trois stades de cristallisation. Le rutile
est le premier 3 apparaftre, lors de la phase "m", en gros cristaux xénomorphes, Il est ensuite transformé a sa
périphérie en sphene, Cette recristallisation peut 2we totale et le sphene prend alors des formes géoméiriques par-
faites (sphénoi‘de). Ultérieurement le sphéne est 2 son tour recristallisé en rutile + calcite + quarez, ce qui dénote
des conditions de pression partielle de CO, élevée. La forme originelle de la pseudomorphose premigre est alors con-
servée et le rutile nouveau se présente en aiguilles maclées de fagon toute différente du rutile de premizre génération
(voir fig. 7, planche 20), '
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PLANCHE 20

Figure 1 - Mobilisatlon dans les micaschistes et formation de petites lentilles d’exudation d'albite (Ab)
L. N.

Figure 2 - Zolsite (Zo) déstabilisée par la muscovite de la phase m, d‘2 (mus )
L. P.

Figure 3 - Structure des grandes albites dans les onardites de Kuh-e-Samork,
L. N,

Figure 4 - Sphene automorphe recristallisé en assoclation de rutile (Rt, en aiguilles sombres) +
calcite (Ca) + quartz (Qz),
L. N,




igure

F

PLANCHE 20



- 245 -

- Ces caractdres paraissent donc indiquer que le rutile de la phase initiale "m” est un repére et que ses diverses
transformations marquent successivement la phase m, (pseudomorphose en sphéne), puis 1a phase m, dé (cristal-
lisation des aiguilies de rutile), : '

Une analyse chimique des gneiss albitiques est donnée dafs le tableau n* 43,

Tableau n° 43 - Analyse chimique des gneiss albitiques

87
i 40,30
Si 02 3
13,
Al2 D3 00
5.
Fe2 O3 7 15
Fe O 4,50
Mg O 5.05
Ca0 13,85
Na;2 o] 3.15
0 .20
K2 0 _
i 1.20 -
Ti O2
P, O, 0.15
Mn Q 0.40
H, 0'4Ce, 12,15 ‘
B 0,10
H2 o}
Total 100,20 o

B-3) - Péuographie du volcano-pluton de Siah-Kuh
Les roches du massif de Siah-Kuh constituent deux groupes d ‘dges différents :
a - le massif volcanique composé de rachyies, andésites et dacites ;
b - les masses intrusives postériewres en dykes ou amas contournés,

a - Les volcanites

a-1) - Trachytes (échantillon type ESF B5)

Ce sont des roches 2 structure porphyrique et mésostase fluidale. Les phénocristaux sont de 1'albite, de la
sanidine ou autre orthoclase, ils peuvent atteindre 5 mm de long. Les plagioclases sont généralement séricitisés
ou carbonatisés alors que la sanidine reste intacte, Ces faciés contiennent souvent des yvésicules, anciennes bulles
de lave, emplies de quariz automorphe + caleite + chlorite + aragonite,

Le fond de la roche, fluidal, est constitué par de la sanidine, de la chlorite et trés peu de guartz interstitiel,
de sphene et de leucoxéne, Les minéraux ferromagnésiens sont absents (a part ceux indiqués ci~dessus) mais certaines
formes emplies de chlorite font penser & d'anciennes olivines.

a-2) - Andésites 3 clinopyroxéne
Leur structure est porphyrique, & phénocristaux de pyroxene et plagioclase sur un fond 2 structure intersertale.
Les pyrox&nes sont de 1'augite zonée, constituant souvent de petits "cumulats”, Elle posstéde fréquemment une

macle en sablier, Elle est altérée en calcite + chlorite + quartz,
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Les plagioclases sont 2 An 45 et altérés en séricite, &pidote; pumpellyite, prehnite et quartz, Souvent la
pseudomorphose en pumpellyite est totale si bien que le plagioclase n'est reconnu que par la forme primitive con~
servée, ' '

Le quartz interstitiel est présent mais en faible quantité ; il existe du quartz secondaire parfois trés abondant,

De nombreux filons 2 albite et pumpellyite parcourent la roche, Les minéraux opaques sont fréquents : cuivre
natf, pyrite, chalcopyrite et chalcosine, Il existe aussi un peu de sphéne et d'apatite. L'aragonite est présente dans
des vésicules,

Les andésites comme les trachytes ont subi une intense altération qui est marquée par la kaolinite et 1'alunite
qui remplacent les plagioclases et par la formation de gypse.,

a-3) - Dacites et porphyres rhyolitiques :

Ce sont ces roches qui sont en contact avec les formations du Crétacé supérieur dans-lesquelles elles sont intrusives,
Elles ont une structure trés fine et une fréquente disjonction en prismes, significatives de lewr épanchement et / ou
intrusion, Sur leur encaissant elles créent d'ailleurs une mince auréole de réaction thermique.

La srructure de ces roches est caractéristique : elle est porphyrique 3 mésostase sphérulitique, La plupart des
phénocristaux sont des quartz autornorphes A bordures corrodées, Il existe aussi des phénocristaux de plagioclases,
mais tellement altérés qu'il est impossible de les déterminer. Ces altérations sont trés complexes, 1l semble qu'elles
se réalisent en deux temps. En premier lieu cristallisent : lawsonite + pumnpellyite + aragonite + pyroxéne sodique (?).
C’est la phase d'invasion par les fluides, m_ d., qui est aussi marquée par des filonnets 2 albite et pumpellyite
{€chantillon témoin : SAE-16). Ensuite se d]évelloppent Ia kaolinite, la séricite et divers sulfates (gypse, amaranthite,
aluns divers, etc.). La premiére phase d'altération est d'autant plus marquée que 1'on se trouve plus prés des bordures
de I'intrusion et des contacts avec son encaissant. La seconde altération est superficielle, elle est du type classique
des porphyres cupriferes, )

Le fond de la roche est constitné pour l'essentiel par des sphérules d'un diamatre voisin de 0,1 mm, composés de
feldspath potassique et de quartz, Les minéraux opaques dispersés sont : nyrite et chalcopyrite altérées en limonites,
malachite et azuwrite,

Ces roches, un peu marginales quant au probléme essentiel étudié ici, n'ont pas €té€ analysées, Ce sont probable~
ment des roches acides intermédiaires entre les dacites et les rhyolites,

b) - Les masses sécantes

Les roches constituant ces dykes ou masses 2 apophyses trés diverticulées recoupent toutes les volcanires, Elles
sont dispersées dans tout le massif de Siah-Kuh, mais particulizrement bien développées dans le massif de
Gudar-e-Zaghdar ou celui de Darreh Jirra.

Ces facigs ont une soucture porphyrigue oft le fond holocristallin est granulaire ou plus rarement graphique, Les
phénocristaux sont des quartz automorphes et / ou des plagioclases. Ces derniers sont wop altérés pour étre déterminés
de fagon sire, Ce sont probablement des oligoclases, Les altérations sont les mémes que dans les volcanites acides,
avec invasion par des filonnets 2 albite ¥ pumpellyite suivie par une altération superficielle du type des potphyres
cupriferes,

La mésostase est composée par du quartz, des feldspaths potassiques et des plagioclases, Quartz et feldspaths
potassiques sont souvent associés en structire micropegmatitique graphique,

Toute lz roche est parcourue par un trés dense et fin réseau filonien 2 albite + pumpellyite, Mais elle a aussi &té
imprégnée grace au lessivage deutérique de type porphyre cuprifére par de la pyrite et de la chalcopyrite. L‘altération
ultime de ces minéraux donne limonites, malachite et azurite, Cetie action affecte des masses importantes de roches
et c'est dans ces faci®s que I'on a pu repérer une masse typique de porphyres cupriferes, Son étude pour une éventuelle
exploitation est actuellement en cours, .

Dans ces raches il existe en outre des cristaux accessoires de rutile (altéré en sphéne) et d'apatite, Il est possible
qu'il y ait aussi de la biotite en eristaux dispersés, mais son altération en chlorite et pumpeilyite est trop poussée pour
que l'on puisse 1'affirmer.

- Ces faci®s sont wes probablement des porphyres granodioritiques,
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Les volcanites de Siah-Kuh contiennent a2s souvent des enclaves de roches granitiques ou granodioritiques, Ce
sont des fragments anguleux de 2 2 3 cm de long, enveloppés par up halo réactionnel au contact des volcanites a
structure porphyrique, Ils sont composés par des roches holocristallines 2 structure grenue xénomorphe dont 1a composition
minéralogique est tout 2 fait analogue 2 celle du massif granitique préjurassique qui se trouve 2 5 km au Nord du volcano-
pluton de Siah-Kuh, I1 est possible que ces fragments afent été arrachés 2 ce granite lors de l'intrusion.

Le volcano-pluton de Siah-Kuh est composé par des roches volcaniques ou microgrenues de composition moyenne
granodioritique et calco-alcaline,

Ces roches ont subi une importante ransformation sous 1'action de fluides, en au moins deux temps successifs. Le
premier temps développe la paragenése suivante aux dépens des minéraux magmatiques :

lawsonite + albite + aragonite + pumpellyite + pyrox&ne sodique + €pidote + chlorite + spheéne.

En outre des filons avec pyrite et chalcopyrite (en plus de certains des minéraux ci-dessus) se mettent en place a
cette période, La deuxiZme altération est un lessivage du type de celui des porphyres cupriféres avec développement de :
kaolinite + quartz + séricite + alunite, Cela donne lieu dans le massif 2 une concentration cuprifére actuellement a
1'éude.

L'origine de cette intrusion calco-alcaline est encore problématique, mais l'existence de nombreuses enclaves
acides permet de penser qu'une gen&se par assimilation est plausible. Un magma basaltique traversant la crofite granitique
qu'il assimilerait powrrait donner une telle suite, Cependant cette hypoth&se est sujette A controverses, Certains comme
T,H. GREEN et A.E, RINGWOOD (1268} démontrent qu'a la suite de phénomeénes complexes un magma basaltique peut
mener 2 des facids calco-alcalins, Mais d'autres comme H, TAZIEFF (1969) démontrent aussi que dans 1'Afar septentrional
les phénomenes de contamination jouent un grand réle dans la genése des suites calco_-alcélines. Ici les données géologiques
paraissent indiquer que 1'assimilation de la croiite a peut-2wre joué un rdle dans la constitution du volcano-pluton.
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C. - PETROGENESE

L'acquis de 1'étude pémographique nous permet d'aborder maintenant 1'étude de la gendse des roches qui
composent la zone du "coloured melange”. Nous discuterons tout d'abord de la nature des ransformations qui ont
affecté ces roches afin de définir précisément les caractéres des différentes phases, puis nous aborderons quelques
probleémes particuliers posés par certaines roches.

L'étude péirographique nous a montré que les roches du “"coloured melange" avaient subi plusieurs recristal-
lisations et déstabilisations, accompagnées ou non par des déformations variées : plissements ou fissurations. Il s'agit
en fait d'un métamorphisme pluriphasé ("plurifacial metamorphism" au sens de ROEVER, 1972) et non d'un polyméta~
morphisme, En effer, les différentes recristallisations se poursuivent tout au long d'unr méme cycle d'événements
1iés compris entre le Trias et le Pliocgne. Nous y avons donc distingué des phases ® qu'il nous faut caractériser en
spécifiant leur faci®s avant de pouvoir en discuter les conditions et les interpréter,

C-1-1 - Phase "m”_
x Rappels et caractéres
Cette phase a €ré surtout distinguée par le fait qu'elle entrafne des recristallisations qui précedent routes les
déformations. En effer, ainsi qu'il a ét€ souligné 2 plusiewrs occasions, les minéraux qui croissent 2 ce stade initial
sont guidés par les seules structures originelles des sédiments ou des roches magmatiques, Ainsi chaque niveau
conserve son chimisme originel et la recristallisation se produit selon une paragen&se qui est son reflet exact, sans
orientation particuliére des cristaux, De cette sorte la stratification primitive des métacherts, des argilites, etc,,
est parfaitement conservée et les granoclassements peuvent encore &tre reconnus, Il en est de meme pour les inclusions
des grands cristaux qui sont disposées selon le litage ancien (phénoblastes des micaschistes ou des gneiss albitiques par
exemple), '
Aussi ceite phase montre~t-elle plusiewrs paragenéses, autant qu'il y a de niveaux originels chimiquement dif-
férents puisqu'aucune homogéaisation- n'a eu lieu, On a donc les paragendses suivantes dans la phase "m" :
- dans les facigs ultrabasiques et associés frodingites) :
ultrabasites :
actinote + rutile + anthophyllite + pérovskite + talc (?) + chlotite + antigorite,
rodingites :

diopside + grossulaire + prehnite + chlorite + vésuvianite,

- dans les faciés faiblement métamorphiques :
argilites : andradite.
radiolarites : quartz
volcanites : spilitisation avec pyroxéne sodique (rare).

- dans les facigs métamorphiques :

éclogites diverses :

omphacite et / ou carinthine + grenat + rutile + clinozoisite et &pidote,

métacherts ;
quartz + grenat + rutile + hornblende + hématite + magnétite + calcite,
micaschistes : v

grenat + hornblende + chloritoide + plagioclase + quartz + muscovite + hématite + rutile + graphite + clinozoisite +
épidore. "
prasinites :
hornblende + rutile + épidote-clinozoisite,
facigs carbonatés :
grenat + zoisite + clinozolsite + diopside + rutile + hornblende + graphite + magnétite + calcite + quartz,

De telles paragenéses, que llon rencontre en reliques, sont caractéristiques du faci®s amphibolite 2 épidote et
albite de TURNER (1948), qui correspond au subfaciés & quartz - albite - épidote - almandin de WINKLER (1967),
Il faut ajouter que cette phase "m" s'est produite sans déformation, en conditions statiques,

(%) Nous entendons par “phase” la période pehdant laguelle cristallise une paragengse donnée, Une phase
peut &tre avant, pendant ou aprés une déformation donnée,
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* Conditions des recristallisations
Celles-ci peuvent &ue précisées grace 2 la présence de quelques minéraux ou associations caractéristiques.

Les informations sur le domaine de stabilité de ce minéral sont rares. En outre il faut rappeler que Tious avons
affaire ici 2 un pyrox2ne sodique de la composition suivante : jadéite 34,4 % ; acmite 11, 8 % ; diopside 39,5 % ;
hédenbergite 14,1 %, Ainsi les ravaux de KUSHIRO (1965) ne peuvent &we utilisés puisqu'ils se fondent sur un mélange
diopside + jadéite, De plus les réactions expérimentales de cet aureur sont du type : diopside + albite omphacite +
quartz. Or nous n'avons jamals renconmé d'association stable de quartz et d'omphacite, Cela fait que ces résultats ne
sont ici d'aucune utilité,

Zolsite
C’est un minéral index de la phase "m" dans les roches carbonatées. Elle est patfois altérée en clinozolsite er
elle est presque toujours en présence stable avec le quartz, ]
On peut donc utiliser les données expérimentales de HOLDAWAY (1972) qui fixent les pH_ O minimum & 5 kb
sous une température de 640° C pow la cristallisation de la zolsite qui reste stable au-dela de 635° ¥ 75 sous 3 + 1kb.
La figure 81 {1, 2) donne les courbes de stabilitf de la zofsite 21 4z iz clinozofsite,

Anthophyllite
Cette amphibole s¢ wansforme en talc lors de la phase m d2. Selon GREENWQOOD (1963) pour P et T stables et

constantes on a serpentine, rtalc ou anthophyllite en foncrion des variations du potentiel chimique de §i O2 et I—I2 O.
Afnsi lors de la wansformation en talc la réaction suivante avair lieu :

MgO, 8iO_,.H Oy+ SiO

30y Mg O. g810y- Hy O) + , S

2+4_H20 7(3Mg O. 481 02. H2 0y

anthophyllize tale

La figure 81(%) rirée de GREENWOOD (1963) donne le domaine de stabilité de 1'anthophyllite selon cette réaction.
Il est assez large quant a la pression, mais GREENWOOD souligne son étroite limite entre 650° et 800° en ce qui con-
cerne la température, Ainsi Ia limite maximale possible pour la cristallisation de 1'anthophyllite devait &tre de 800° C,

8i I'on choisit une pression PHQO = bkb la température de cristailisation de 1'anthophyllite dans la phase "m"
étair de 1'ordre de 730° C. '

Chloritoide

Selon RICHARDSON (1968) pour la réaction : chloritoide + silicate d'alumine ——sstaurotide + quartz + H_ O, il
faut une température de 550° C environ sous 7 kb, La stawotide est un minéral index du début du facizs amphi%olite (a
almandin}, Ni la stawotide ni les silicates d'alumine n'ont été renconmés dans les différents facies du "coloured melange”

- Pour HOSCHEK (1969) la réaction : chlorite + muscovite.—s-staurotide + biotite + quartz s’accomplit 4 565° C
sous 7 Kb, . .

Enfin MORGAN (1970) décrit des roches ol chloritoide et zoisite se sont développés en 1'absence de silicates
d'alumine sous des températures de 1'ordre de 525° C + 50 sous des pressions comprises entre 5 et 10 kb et probablement
autour de 7 kb, '

D’aprés ces données les conditions de la phase "m" devaient se situer entre 5 et 7 kb pour la pression et, pour une
moyenne de 6 kb, au dessous de 740° C pour la températwre, avec oo minimum de 640° C, '

Il faut souligner que la pression devait 8tre hydrostatique 2 cette période comme en t€émoigne la cristallisation en ..
fibres radiaires de 1'omphacite et que ces premidres paragenéses ne montent aucune déformation contemporaine de leur
développement. Nous envisagerons plus loin les causes de ces conditions du métamorphisme initial “m".

Remarque

Dans les roches étudiées ici les grenats sont abondants, mais les données thermodynamicues qu'ils peuvent fournir
sont wes délicares & interpréter, souvent meéme incohérentes, Nous avons préféré ne pas utiliser d'arguments tirés de
leur cristallisation.

Probléme des grenats zonés
Iis sont riches en Mn au coeur, en Ca 2 la périphérie ; cela waduit peut-2we tout simplement une fixation
progressive de ces différents éléments. Mais on peur aussi penser qu'a partir d'un grenat primitivermnent plus homogéne
la mobilité du Ca dans les phases 'm1 fil (et méme m,, d2) fait que cet élément est plus concentré sur les bords du
grenai. :
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Figure 81 - Données expérimentales permetiant de déterminer les conditions P et T de la phase "m" -
Cowbe 1 : clinozolsite— zolsite {d'aprés HOLDAWAY, 1972) ; cowrbe 2 : zoisite + quarrz
—anorthite + grossulaire + H_ O (d'aprés HOLDAWAY, 1972),
Courbe 3 : 7 talce—»3 an&mphyllite + 4 quartz + 4 H2 O (d'aprés GREENWOOD, 1963) -
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1-2 -
c-1 Phase mlgl

Cette phase est caractérisée par les minéraux suivants :
aragonite + aegyrine + pyroxéne sodique + pumpellyite + (crossite + glaucophane s,1.) + sphéne + pectolite + albite +
quattz + prehnite + chrysotile + chlorite + épidote + clinozolsite.

Mais les minéraux suivants sont répandus presque partout dans la zone du "coloured melange” et se développent toit-
jours aux dépens de ceux de la phase "m". Ils constituent la paragendse clef :
aragonite + aegyrine + pyroxéne sodique + lawsonite + glaucophane + crossite + pumpellyite + pectolite + albire.

Cette association correspond au facids 2 lawsonite - glaucophane - jadéite de WINKLER (1967) et la paragengse type
(lawsonite + pyroxénesodique + aragonite +quartz + glaucophane + albite) a été observée,

11 est important de souligner que 1'étude des relations paragénétiques des déstabilisations et des déformations
successives des roches du "coloured melange™ de la région d ‘Esfandagheh permet d'assurer que seuls les minéraux €nu~
mérés ci-dessus appartiennent 2 la phase m_ d..En particulier le grenat, la carinthine, 1'omphacite et le rutile 2p-
partiennent sirement 3 la phase antérieure rnJ' et les éclogites sont aussi plus anciennes que m, d.. En effet cette
phase est caractérisée par le développement de paragen&ses dans des filons qui recoupent celles développées auparavant,

dynamiques de la phase m, dl'

Calcite / aragonite
La transformation calcite—» aragonite—— calcite a souvent £té mentionnée, La dernigre transformation
appartient 2 la phase m, d,_. Ici l'intérét doit se porter sur le passage de la calcite a 1'aragonite, A ce propos les
recherches expérimentales ‘ont été nombreusest JAMIESON (1953), SIMMON et BELL (1963), BOETTCHER et WYLLIE
(19687, etc,
Nous utiliserons 1a courbe de JAMIESON, reproduite sur la figure 82 -1 ol 1'on remarque que le domaine de
1'aragonite est de-plus haute pression que celui de la calcite.

Lawsonite / albite
Les plagioclases anciens sont fréquemment transformés en une association de lawsonite + albite, Or la wansformation
de 1'anorthite en lawsonite est connue, Comme dans les roches étudiées la lawsonite peut remplacer directement les
plagioclases anciens en fibres rayonnantes (roches spilitiques), il est possible d'utiliser les données de la réaction .

anorthite + H2 Q ——» lawsonite

pour tenter de fixer les limites de température et de pression des transformations observées,
La courbe de CRAWFORD et FYFE (1965) figurée sur le diagramme de la figure 82-2 situe immédiatement la
température de réacrion en dessous de 400° C.

Association acmite + alpite + quart2

Cette assaciation se rencontre dans plusieurs faci2s, soit dans des mobilisats (micaschistes}, soit dans des filons
divers, soit dans d'autres roches. Or cette association indique selon POPP et GILBERT (1972) une pression de 7 kb sous
300° C, avec un-pyroxéne contenant 65 % d'acmite et 35 % de jadéite, Les pytox&nes érudiés ici (8,7 % de diopside,
5,3 % d'hédenbergite, pour seulement 20,8 % de jadéite et 65,2 % d'acmite) ne sont pas directement comparables 2
ceux des expériences de POPP et GILBERT', Mais on peut raisonner en admettant de négliger les 14 % de diopside +
hédenbergite et de considére. le pyroxéne acmitique avec 76 % d'acmite et 25 % de jadéite (solution idéale entre les
deux termes exirémes).

Les données expérimentales sont alors utilisables elles fixent les conditions d'apparition d'un tel pyroxéne 2 6,3 kb
pour 300° C et 2 8 kb pour 400° C. Il est difficile de décider si 1'on peut considérer ce raisonnement et ces chiffres
comme valables ou non,

soulignons que le pyroxéne sodique du "colowred melange” n'est jamals wes riche en jadéite. Il peut coexister
avec albite et quartz, mais il n'est jamais stable avec le quartz seul et la paragenéserencontrée est celle 3 pyroxéne +
quartz + albite en croissance simultanée, Ainsi les données thermodynamiques de la réaction : albite jadéite +
quartz ne peuvent &we utilisées, Elle seule indique de tr2s hautes pressions, alors que 1'association existante est une
paragendse de plus basse pression,
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Glaucophane - crossite
Nous avons vu que 1'amphibole sodique analysée était de type crossite (les autres ont €té nommeées glaucophane
dans un sens large), Or de ROEVER (19722 admet que pour une amphibole de composition intermédiaire entre la

crossite et le glaucophane pur (Na2 Mga Al2 Sxa O22 (0H)2). les conditions de cristallisation sont :

434,5kb 2200°C
7aT.5kb 2300°C
10 210,5 kb .2400°C

De meme selon ERNST (1963a), la crossite cristallise 4 une pression de l'ordre de 7,5 kb 2 200°C, ou 2
10,5 kb sous 300° C,

Zolsite / pumpellyite
Dans plusieurs roches on a vu que la zolsite se wansforme en pumpellyite, Selon H INRICHSEN et SCHU‘RMANN
{1972) la réaction :
20 pumpellyite——s» 18 zofsite + 16 grossulaire + 5 chlorite (amésite) + 14 quartz + 42 H2 o
se produit 2 315° sous 5 kb ou & 340° sous 8 kb,
Ces valeurs sont données powr une pumpellyite de formule Ca4 Mg A15 (OH)3 { 51207) 9 (51 04)2 2 H20

Mais selon les memes auteurs, la présence de F33+ abaisse le domaine de stabilité, Comme nous ignorons la
composition de la pumnpellyite des roches étudiées ici, mais qu'il est sir qu'elle est impure et riche en fer (sa teinte
verte en témoigne), il n'est pas possible d'utiliser ces chiffres tels quels, Au contraire il est trés probable que le
domaing de stabilité de la pumpellyite du "coloured melange” soit inférieur & celui quL est donné par HEINRICHSEN
et SCHURMANN,

Au total le métamorphisme de 1a phase m_ d_ est sirement de haute pression et relativement de basse température.,

' Mais les chiffres que 1'on peut avancer sont variables en fonction des références auxquelles on s'adresse. Selon les

courbe s utilisées (voir fig, 82) il est sir que la température n'a pas dépassé 340° C. La pression se situe dans un
domaine qui va de 3,5 2 9 kb, ce qui est trds imprécis, Il est vraj que les idées des auteurs, relatives aux conditions
de ces types de métamorphismes de HP et BT différent beaucoup.

% Discussion

Pour BROWN, FYFE et TURNER (1962), le métamorphisme de haute pression du Franciscan de Californie s'est
produit 2 des températures de t'ordre de 200 - 300° C, sous des pressions de 6 2 10 kb.

Pour le meme phénomeéne dans le méme contexte géologlque COLEMAN et LEE (1962) estiment les températures
200 et 300° C (par la méthode des isotopes de 1'oxygene 01851 ) et en utilisant ce domaine de températures sur la
cowrbe de transformation calcite/aragonite, il obtient des pressions de l'ordre de 6 & 9 kb,
Ce type d'estimation parait critiquable pour les raisons suivantes :
- glaucophane et crossite se développent aux dépens d'anciennes amphiboles. Ce fait de base a été observé 2
maintes reprises et non seulement dans la région d ‘Esfandagheh, 11 semble mé€me que ce soit une régle universelle
et en pasticulier dans les faciés du Frarciscan de Californie :LEE et al.eux-mé&mes signalent neftement que le
glaucophane croft aux dépens d'actinote ancienne, spécialement dans son type IV de la région de Cazaderu. il
faudrait donc se poser la question non pas en termes de cristallisation de 1'amphibole sodique 2 partir d'éléments
dispersés dans une roche sédimentaire ou volcanique, mais en raisonnant sur la transformation d'une actinoie ou
d'une carinthine en glaucophane,
Le présent travail ne prétend pas vouleir répondre 2 certe question, mais nous souhaitons ici poser ce probléme.
1t serait utile que les ravaux expérimentaux ne recherchent pas seulement 2 synthétiser du glaucophane a partir d'oxydes
divers, mais 2 obtenir sa recristallisation 2 partir d'amphiboles anciennes dans une roche préalablement métamorphique
dans une ambiance ot :
- il soit fortement envahi par des fluides riches en Na (mobilisat sodique dans notre cas) ;
- cette roche 2 hornblende soit sowmise 2 une contrainte de cisaillement de fagon qu'il y ait un mouvement
relatif entre les constituants de la roche ainsi qu'une containte de cisaillement sur le réseau cristallin de la horn-
blende pow pouvoir accélérer la vitesse de réaction entre le mobilisat sodique et 'amphibole anciemnne.
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Nous savons que la nature de la phase m, d. est celle d'un métamorphisme syntectonique tangentiel et on
sait {cf, BARTH, 1962) que ce genre de mouvement {contrainte cisaillement) a une importance primordiale dans
Vaccéieration  des réactions métamorphiques, Nous ne prétendons pas dire ainsi que dans cette ambiance la
pression nécessaite 2 la formation du glaucophane sera inférieurcou supériewred celle obtenue en synth&se, mais
nous avons 1'impression que ga sera en tous cas différent,On se rapprocherait des phénomenes naturels,

- En général le géologue se préoccupe beaucoup plus de la présence dans une roche d'un certain lot de
minéraux que de la chronologie relative de leur apparition (par une étude des relations parégénétiques ou des
déformations qui peuvent servir de repre entre ou pendant la, ou les cristallogen&ses). En 1'absence de distinction
de plusiewrs générations minérales on discutera donc, par exemple, de la formation de 1'association quartz + jadéite
a partir d'albite. Mais cela n'est valable que si l'on a pu démontrer que cette association est de formation stable et
simultanée. Ainsi les résultats de BRCH et LECOMTE (1960) pourront ou non &tre utilisés selon que 1'on aura prouvé,
ou non, qu'il y a croissance concomitante de jadéite et de quartz aux dépens de l'albite, Ce n'est pas parce que le
quartz existe dans une roche qu'il est nécessairement le résultat de cette réaction : il peut &tre antérieur ou postérieur
2 la jadéite, et de ce fait tout le raisonnement est invalidé, '

C 'est pourquoi il semble avant tout nécessaire de bien prouver que le métamorphisme est monophasé avant
d'inroduire une interprétation fondée sur les résultats expérimentaux, C'est ce que nous avons tenté de faire ici en
distinguant bien les minéraux de chaque phase (puisqu'ici le métamorphisme est pluriphasé) avant de discuter des
conditions thermodynamiques de ces phases,

- La mani2re que 1'on a souvent d'utiliser les données expérimentales est également parfois critiquable. Ce n'es
n‘est pas la présence d'un minéral donné dans une roche qui est significative de telles ou telles conditions, mais sa
transformation, dans le sens de sa cristallisation ou au contraire de sa desruction,

Alnsi 1a présence d'aragonite dans une roche n'est pas forcément indicatrice d'une cristallisation sous haute
pression, Par contre si 1'on peut observer la naissance d'aragonite aux dépens d'une ancienne calcite (ou au contraire
sa destruction powr donner la calcite), cette wansformation est significative des conditions amblantes, Il est bien
connu en effet que l'aragonite se forme, 2 pression et température normales, aux griffons de certaines sources par
exemple, Elle est alors métastable, Mais cela pose la question de la raison de l'utilisation d'un tel minéral comme
indicateur de haute pression, Il faut se souvenir alors d'un principe de pétrologie de base : seule la disparition d'un
minéral est significative, non sa premire apparition, D'ailleurs la discussionet les arguments que nous avons utilisés -
a porté sur les transformations calcite/aragonite et vice versa, et non sur la simple existence de 1'aragonite dans nos
roches.

Dans ce méme domaine, l'exemple du couple diopside/actinote est instructif, On sait que 1'actinote apparaft
au début du faciis Schistes verts. On sait aussi que sa transformation en diopside demande des températures trs
élevées, Ce sera donc la disparition de 1'actinote au profit du diopside qui powrra donner une idée des températures
et des pressions de cristallisation. Ainsi l'aragonite formée & 1'état mérastable devra subir certaines température et
pression pour donner la calcite.

Nous avons vu également que la présence de lawsonite dans les roches du "coloured melange" est importante.
Mais cette observation d'une simple présence est insuffisante. Seul le mode de formation de la lawsonite est significarif,
La lawsonite qui naft par wansformation des plagioclases indique (si 1'on a vérifié qu'il y a bien plagioclase ———»
lawsonite + albite) par exemple une température de cristallisation inférieure a 400° C et une pression €levée, Mais
l'existence de lawsonite isolée et localisée par exemple dans des filons des radiolarites ne peut pas servir 2 argumenter
une forte pression des fluides .

Ce méme raisonnement nous a guidé pour utiliser la wansformation de 1'actinote en glaucophane et crossite ou
au contraire pour ne pas utiliser la seule présence de jadéite, pour estimer les conditions thermodynamiques de leur
apparition.

En définitive les conditions de 1a phase m, c]1 dans la région d'Esfandagheh peuvent &tre apprdciées grace aux
€léments suivantes: )
. transformation : calcite — s aragonite ;
. mansformation : plagioclase + H_ O-——lawsonite,
. association de : pyrox&ne actimitique + quarez + albite.




- 255 -

Cela permet d'assurer uniquement qu'il s'agit d'un métamorphisme de HP et relativement BT, Si l'on fait
confiance aux données de la minéralogie expérimentale on peut en outre préciser que la température £tait inférieure
3 400° C (probablement comprise entre 300° C et 400° C) et la pression probablement voisine de 6 kb (?).

x Causes du métamorphisme . dl de HP/BT
LausE & g 4y BRI

Il s*agit ici de tenter de comprendre 1'origine, et donc la cause, de cette phase de recristallisation et particu-
lizrement de la glaucophanisation, '

C'est une question réputée, qui a fait 1'objet de beaucoup de travaux. Il n'est pas dans nos intentions de passer
en revue tous les problemes des schistes 2 glaucophane et 1'évolution des idées, métasomatistes ou isochimistes, qui
ont &té émises 2 lewr sujet. II nous faut tenter cependant de replacer dans le contexte géologique 1'évolution de -
ces faciés trés particuliers.

Plusieurs données géologiques ou / et pétrographiques montrent que ce métamorphisme de facigs glaucophane -
lawsonite - jadéite s'est développé au moment d'une invasion importante de fluides par la voie de multiples fissures
d'extension. De nombreux filons contiennent des minéraux comme le glaucophane, la lawsonite, I'aragonite, le
pyroxéne acmitique, la pumpellyite, Ailleurs on a vu que les anciennes amphiboles étaient wansformées en glauco-
phane sur le trajec de fissures ou / et de filonnets, En outre chaque fois qu'il y a glaucophanisation des amphiboles an-
ciennes, les filons albitiques envahissent les roches ou les grands phénoblastes d'albite englobent ces amphiboles,
Enfin la glaucophanisation est d'autant plus poussée et mieux achevée que la granulomérie des roches primitives est
plus fine, alors que dans les facies grossiers il subsiste beaucoup plus de reliques non totalement transformées,

Ces faits indiquent, semble-t=il, que les roches n'ont pas toujours atteint leur équilibre paragénétique en
raison de la courte durée de la phase m_ d_. I1 paraft donc logique de penser qu'il y a e évolution sous 1'action
unique de la pression des fluides momentanément trés élevée, ce qui entraine la fissuration des roches, leur impré~-
gnation par les fluides suivie d'une brusque chute, concomicanie, de ia dite pression, Mais awssi glaucophanisation
et croissance d'albite doivent &tre considérées comme une métasomatose, avec échange des €léments entre matériel
introduit par les filons et matériel préexistant (de la phase "m"). Il se pose donc deux questions essentielles :

- quelle est la sowrce des fluides envahisseurs riches en Na et Ca ?
- quelle est 1'ambiance dans laquelle ce genre de fluide est capable d'engendrer des paragenéses de haute
pression ?

- Source des fluides
Dans les processus de métamorphisime de la phase m cl1 les roches prasinitiques et micaschisteuses ont €té
fortement mobilisées. Cela se traduit par la ségrégation dé nombreuses lentilles d'exsudats riches en calcium et
sodium. Ces lentilles peuvent former des masses plus importantes et s'injecter €n filons qui traversent les faciés
pélitiques et basiques eux-memes mobilisés, mais aussi tous les autres facigs. Alnsi peut-on concevoir que la méta-
somatose sodique nécessaire 2 la glaucophanisation des hornblendes anciennes et / ou 3 Uinvasion par 1'albite des
diverses roches du "colowed melange”, rouve son origine dans les niveaux mobilisés partout intercalés,

Le mécanisme de formation des exsudats ou mobilisats calco-sodiques en lentilles et concrétions diverses puis
en filons, qui correspond 2 une différenciation métamorphique, a été discuté en détail par TURNER (1941), BARTH (19 .
(19g2), RAMBERG (1962), NICHOLSON (1966)et TALBOT etal{196). Nous le traiterons brigvement,

Selon BARTH ce mécanisme est défini comme une “destruction de minéraux dans les zones 2 forte activité,
migration des atomes vers les zones 2 activité moindre olt ils se recombireat et recristallisent. C'est le processus
fondamental métasomatique et de différenciation métamorphique”. Selon le méme auteur les cisaillements ou les

 mouvements différentiels dans les roches accélérent les réactions et abaissent 1a température nécessaire 4 la réalisation

du phénorméne.

Rappelons ici que la phase m, d, précede une phase m_ d, ot des déformations importantes interviennent avec
des recristallisations nouvelles, Tous lles minéraux de la phase m, ter "m") sont en effet plissés lors de m_d,. Or
cette importante déformation débute avec ia création des fissures qui caractérisent la phase m_ d 1 {soulignons que
les phases que nous avons distinguées pour la commodité de 1'exposé s'enchafnent les unes aux autres en une suite
d’événements ininterrompus). Ainsi est-on amené i envisager que la phase de déformation essentielle de la région
(m,_ d_) commernce brutalement par des ruptures (m1 d_) enrafant immé&diatement la mobilité des fluides contenus
dans les roches en cours de fissuration, La percolation &e ces fluides dans les matériaux fissurés permet la mise en
solution de certains de lews &léments, Les premiers a 1'gtre selon les auteurs (in TARDY, 1966) sont Ca, Na et parfois
Mg. Nous pouvons penser que les roches pélitiques et basiques lib2rent azinsi des liquides chargés en ces €léments
ainsi qu'en Si. Ce sont les mobilisats qui vont se conceatrer et cristalliser dans les zones de moindre énergie,
c'est-2-dire dans les fentes d'extension traversant les roches ou dans les minéraux fissurés comme les grenats (voir
la formation des porphyroblastes d'albite aux dépens du grenat). '
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I1 est alors s naturel que des cassures plus importantes puissent conduire ces mobilisats en filons vers les
zones plus éloignées des roches méres. Ils y seront la cause de l'albitisation et de la glaucophanisation de facigs
préexistants, analogues A celles qui ont €t€ décrites dans le Grand Paradis {Alpes franco-italiennes, R, MICHEL,
1953),

Le métamorphisme 2 glaucophane m, cl1 apparaft donc comme le résuitat d'une différenciation métamorphique
et d'une migration (métasomatose) consécutive, essentiellement sodique, Mais il faut souligner que la mise en solution,
la migration, la concentration et la recristallisation des éléments, se produisent dans les matériaux génératews eux-
mémes, II n'est pas nécessaire de rechercher par exemple une source de Na étrangdre ou trés lointaine pour les
faciés affectés, La mérasomatose est 2 1'échelle des unités soumises au métamorphisme, ou méme du faciés, non
régionale.

Il est impossible dans le cadre de ce travail d'entrer dans le détail des wansformations que ces processus im-
pliquent, comme celle de la hornbiende en glaucophane, Nous nous proposons d'€tudier dans l'avenir les perspectives
offertes par ce probléme,

- Conditions d'action des fluides
L'ambiance dans laquelie les fluides ont pu permetire la cristallisation des mobilisats calco-sodiques était de
haute pression, En effet les paragendses relevées dans les filons ou dans les roches elles-mémes 1'indiquent, ainsi que
nous l'avons détaillé plus hant. Ces conditions de haute pression des fluides peuvent &we expliquées de plusienrs
fagons :

1 - les fluides agissent 3 grande profondeur, de l'ordre de 20 3 30 km {BROWN et al., 1962), ou ne sont
pas en relation avec la surface (de ROEVER, 1972 a);

2 - Ils sont concentrés dans des milieux imperméables, En ce cas les pressions orientées intervenant sur
“des fluides seront ransmises dans toutes les directions et converties en une forte pression-de confinement, Un tel
modele a été proposé par BLAKE et al, (1967, qui fait intervenir la "barriére imperméable” d'une masse ultrabasique,
Une surpression d'origine tectonique est alors imaginée, qui est surtout une surpression des fluides (de ROEVER, 1972 a),

3 - Les fluides peuvent &tre wds riches en gaz (CO_, 02, 80, ete.) de telle sorte que la pression partielle
des gaz peut atteindre des valeurs permettant 2 la pression ﬁuide de dépasser la pression lithostatique, C'est la sur-
pression interne des gaz {inter. ally created gaz overpresswe) des auteurs,

Dans la région d’Esfandagheh 1a premigre de ces hypoth&ses n'est pas soutenable, En effet jamais une grande
épaisseur de sédiments n'a €té observée dans la zone du "coloured melange” et de plus meme les facids les plus élevés
du Crétacé supériewr ont €té affectés par le métamorphisme de haute pression.

L'hypothése du réle de niveaux imperméables paraft plus plausible, En effet le m&amorphisme m_ d, a &ué
reconnu jusque dans les unités supérieures de la zone, par exemple dans le volcano~pluton de Siah-Kuh, L‘lexamen
de la carte géologique permet de voir que partout ces zones sont jalonnées par des failles chevauchantes faisant inter-
venir des ultrabasites serpentinisées et déformées sur les facizs métamorphiques, Ces serpentinites pouvaient donce
avoir le rdle d'une "barriere imperméable”, De fait les facizs 2 glaucophane sont beaucoup mieux développés et
avec une plus grande intensit€ des recristallisations, aux abords de ces chevauchements que lorsqu'on en est éloigné,
Cer argument peut &we illustré par le fait que les volcanites de Siah-Kuh montrent prés de la faille chevauchante un
€norme développement de lawsonite, pumpellyite, pyroxéne sodique et albite (éch. SAE-16) ; les calcaires fossiliferes
du Créracé supérieur associés sont transformés en aragonite (€ch. SAE-18) ou contiennent la paragengse typique de
haute pression (éch. SAB-120), alors que ces cristallisations dans ces m&mes facids sont beaucoup plus rares et moins
bien développés plus loin du chevauchement, Cette m@me constatation peut &tre faite pour 1a pectolite que 1'on
rencontre aux abords des ultrabasites du Kuh-e-Shah,

Il existe donc un métamorphisme de position pour la phase m dl' lié aux chevauchements par les ultrabasites.
Ce sont des arguments semblables qui ont condult BLAKE et al, (19%‘7) 4 expliquer la zonalité inverse du métamorphisme
progressif des facigs du Franciscan de Californie, par un recouvrement ulirabasique,

Dans 1'érar actuel des connaissances il est donc possible d’affirmer que les fluides ont pu agir 2 rous les niveaux
et pas forcément plus dans les niveaux profonds que dans les plus superficiels, Il semble méme que souvent ce soit
Uinverse et que les zones les plus affectées par le métamorphisme haute pression sont les plus €levées, mais surtout
les plus proches des chevauchements par des masses ultrabasiques. Il est donc possible que celles-ci aient joué le rale
de barrigre impermeéable aux fluides, les concentrant et les mettant en pression dans les formations sous-jacentes,
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Cela implique des surpressions fluides lides 2 la tectonique et nous avons en effet remarqué que la différen-
ciation métamorphique débute avec une activation des fluides contenus dans les roches au commencement (fissuration
m, d 1) de déformationsqui prennent leur plein développement dans la phase suivante (plissement m,, d2).

" Ce modgle ol un écran imperméable ultrabasique permet la mise en pression de fluides par surpression due au
commencement des mouvements tectoniques, paraft actuellement le plus satisfaisant pour expliquer les modalités du
métamorphisme m, d1 dans la région d'Esfandagheh.

Quant 2 la surpression interne des gaz de la troisi2me hypoth&se, nous ne la discuterons pas plus, car il ne s’agit
pas d'un madele indépendant et elle n'est qu'un facteur supplémentaire en faveur de 1'hypothise retenue ci-dessus.

En conclusion nous adoptons donc pour expliquer les hautes pressions fluides un modele analogue 2 celui qui &
été proposé par W,P, de ROEVER (1972 a), mais qui a été utilisé aussi par BROTHERS (1870) pour interpréter des
facies glaucophaniques de Nouvelle Calédonie,

Remarque

Le fait que nous acceptions jusqu'a plus ample information les résultats expérimentaux sw la stabilité des
paragenéses rencontrées nous a obligé 2 chercher ure origine possible de haute pression ou surpression . Tant
qu'il n'y a pas d'arguments contraires aux hautes pressions que 1'on prétend actuellement nécessaires 2 la cris tal-
lisation de certains minéraux, il faudra discuter d'une fagon ou d'une auwre de ces conditions. Mais il faur reconnafire
qu'il n'est pas possible pour i'instant de garantir lewr validité dans la nature,

Quoi qu'il en soit et quels que soient les résuliars d 'expériences ou de découvertes a venir, il est certain que
dans la région d'Esfandagheh les cristallisations reconnues ont €té soumises & 1'influence :
- des masses ultrabasiques ou volcaniques comme barrigres imperméables ;'
- des premiers mouvements tectoniques qui ont permnis la fissuration des matériaux, la différenciation
métamorphique et par 12 méme la glaucophanisation et 1'albitisation caractéristiques de cette phase
m, dl' laquelle s'enchaine naturellement aux fortes déformations et plissements de la phase m, d2.

¢-1-3 -~ Phase m _cl2

Elle est caractérisée par des déformations importantes (plissement) et des recristallisations aux dépens des
minéraux des phases antérieures. Les minéraux suivant apparaissent :
actinote + chlorite + muscovite (+ fuchsite) + épidote + clinozoisite + calcite + quartz + albite + rutile II +
sphene + feldspath potassique + biotite + grepat {2) + ankérite + magnésite-+tale + pyrite + chalcopyrite .
Cela correspond probablement au subfaciés & quartz - albite - épidote - biotite des Schistes verts (WINKLER,
1967).,
Comme en témoigne la recristallisation de sph&ne enr calcite + quartz et rutile, selon la réaction :

- - — : .
Ca Ti 8i O5 +CO2 —Ti D2 ¥ CO3 Ca +8i O2

la concentration en CO, lors de ces recristallisations érait wés élevée, Cela est indiqué également par le dévelop-
pement de la calcite aux dépens des grenats, de la zolsite, de l'aegyrine, du glaucophane, etc. ainsi que celui,
énorme, de magnétite dans les ultrabasites métamorphisées.

Par ailleurs les amphiboles anciennes comme la carinthine et e glaucophane sont altérés en chlorite et en
albite, Un peu de mictocline apparaft aussi. Par rapport 2 la phase m_ d, il est donc certain que la température a
augmenté, WINKLER (1967) signale d'ailleurs des températures de 1'ordre de 450° C - 470° C pour le début de ce
subfacies des Schistes verts, :

Selon SCHUILING et V INK (1967), en fonction des données expérimentales sur la réaction :

'CO a Ca+8i0

+Ti ozé..—..,,Ca Ti O, +CO,

2 5
et pour une température d'eaviron 450°, on peut fixer la pression partielle de CO2 4 300 bars (voir fig. 83)

Enfin, les minéraux du faci2s 2 glaucophane sont déstabilisés et 1a lawsonite donne de la calcite, le pyroxéne
sodique donne de la chlorite, des carbonates et de l'albite.




- 258 -

of
Jou-
) . i .
= Cozeex. + SLoy +Tie, CaTISlOs-f-Co&
m
2o
8
'
rY]
Loo 300 woo 500 éoo

Figure 83 - Courbe de 1'équilibre du sphene en fonction de la pression partielle de CO2
(d'aprés SCHUILING et VINK, 1967) -

¢=1-4 - Conclusion
Les roches métamorphiques du “coloured melange" ont subi une évolution en trois stades qui les fair passer
du subfaci®s 2 quartz - albite - épidote - almandin des Schistes verts,
au faciés 3 glaucophane « lawsonite - jadéite,
et enfin au subfacids 2 quartz - albite - épidote - biotire des Schistes verts,

Le stade a glaucophane est une phase de haute pression des fluides et de basse température, de type méraso-
matique, avec mobilisation des éléments comme Na et Ca contenus dans les roches dés V'origine, différenciation
métamorphique et sécrétion / concrétion des mobilisats dans les zones de faible €nergie, Elle s'accompagne de ce
fait de glaucophanisation d'anciennes amphiboles et d'albitisation, mais il n'y a pas d'apport extérieur de Na dont la
réactivité est seulement dite & sa mobilisation dans les roches mémeson il améne ces transformations,

La forte pression des fluides nécessaire & cette mobilisation est conditionnée par de€s mouvements tectoniques et
I'effet de barrigre imperméable de masses ultrabasiques chevauchantes. Cela permet la réalisation de paragengses de
haute pression jusque dans des niveaux assez superficiels,

Chaque phase nouvelle reprend les mindraux cristallisés dans V'étape précédente et la création des nouveaux
minéraux ne découle pas des matériaux de la roche intacte (sauf pour la phase initiale "m"), mais de la transformation
des crisiallats plus anciens, .

On peut donc repsésenter 1'évolution des métamorphites du "colowred melange” par un enchafnement du type :
subfacids & quartz - albite - grenat - almandin — » facigs 3 glaucophane - lawsonite - jadéite —ssubfaciés A quartz -
albite - épidote - biotite, : '
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C -2 - Probiémes particuliers

a) - les éclogites

Les faci®s éclogitiques du "coloured melange” se présentent comme des bandes et passées diffuses dans les
roches basiques méramorphisées, Les plus courants, comme les éclogites et les éclogites 2 carinthine, sont composés
d'omphacite, carinthine, grenat, clinozoisite et rutile, minéraux dérivant 2 la phase "m", Cela correspond au sub-
facies 3 quartz - albite - épidote ~ almandin des Schistes verts, qui fait la wansition vers le faciés amphibolite.

Ces faciés, essentiellement composés d’omphacite, grenat, rutile et clinozoisite, sont en équilibre avec
d'autres roches avoisinantes qui, dans la méme phase *m", ont atteint un degré de métamorphisme comparable au
facids Schistes verts final, Les éclogites (sensu stricto) ne sont donc pas forcément des produits de trés hautes pressions,

Ces faits nous conduisent 2 admettre le raisonpement de différents auteurs qui émettent les doutes quant 2 la
validité du concept du “facids éclogite”.

Pour GREEN et RINGWOOD (1966) en effet, les éclogites sont stables dans les zones trés profondes, mais aussi
dans toutes les zones de la crofite ol 1'eau est absente, COLEMAN et al, (1965) admettent qu'il y a trois types
d'éclogites. Leur étude minéralogique, chimique et géologique indique que ces trois types cristallisent dans des
facizs métamorphiques différents, Selon ces auteurs, il serait préférable de ne pas parler de "facigs éclogite” puisque
la méme roche peut apparaftre dans des conditions différentes. Pour les trois types, ils démontrent que ce sont des
roches qui dérivent de basaltes, depuis le basalte & olivine jusqu'an basalte tholéiitique. De meme MORGAN (1970)
indique que des éclogites et des amphibolites 3 grenat du Vénézuéla ont cristallisé dans le facids amphibolite 3 épidote.
SMULI KOWSKI enfin (1961, 1968), dans ses dtudes sur les éclogites, conclut que ce sont des roches "qui peuvent
gwe engendrées dans des conditions tres diverses de température et de pression” et "qu'un facigs clogitique au sens
d'ESKOLA, n'existe pas". ‘

Selon COLEMAN er al, (1965) il existe wois types d'éclogites :

= Groupe A :

éclogites en inclusions dans les kimberlites ou basaltes, ou en trafnées et passées dans les ultrabasites,
- Groupe B :

éclogites en lentilles et passées associées a des migmatites
~ Groupe C :

éclogites en lentilles et passées dans les métamorphites alpinotypes.

La composition chimique de ces éclogites varie depuis celle des basaltes 2 olivine (groupe A) jusqu'a celle
des basaltes tholéiitiques (groupe C).

Pour le groupe A, la tenelr en pyrope du grenat est supérieure a 55 %, varie entre 30 - 35 % pour le groupe B
et est infériewre 2 30 % pous le groupe C (voir figure 84-1). i

En ce qui concerne la tenetr en iadéite du pyroxéne sodique associ€ au grenat, elle augmente du groupe A au
groupe C alors que le pourcentage en diopside décroft dans le m&me sens (voir figure 84-2).

SMULIKOWSKI (1968) a également distingué trois types d'éclogites :
" - Groupe [

Ce sont les pyroxénites 2 grenat (griquaites). Elles se renconirent avec les ultrabasites ou les peridotites & grenat,
Elles sont engendrées dans la manteau supérieur et contiennent les éléments caractéristiques suivants : orthopyroxeéne,
olivine, hornblende et grenat. Ces roches ne doivent pas, selon SMULIKOWSKI, &tre classées pérrographiquement avec
les éclogites,

- Groupe 11 )

Eclogites ophiolitiques ou alpinotypes. Ce sont des produits dérivant de roches volcaniques a affinités tholéiiti~
ques, ultérieurement transformeées en prasinites et schistes 2 glaucophane, Les clinopyrox2nes y sont wés riches ep
Na_ O et appartiennent au groupe de l'omphacite. Les grenats sont dépourvus de Mg et riches en Ca,

- Groupe IIT ‘

Eclogites communes, Ces facigs sont intercalés dans des paragneiss, des migmatites ou des granulites, L'om-
phacite y est moins sodique et les grenats y ont une tenewr en Ca et Fe modérée ; Mg prédomine sur Fe,

Les éclogites de la région d'‘Esfandagheh ne peuvent pas &tre jugées sur leur chimisme. En effet elles sont
beaucoup twop reprises par les nombreux filonnets & pumpellyite, Cependant, comme on le verra ci-aprés, on doit
penser qu'elles dérivent de basaltes tholéiitiques. Minéralogiquement elles correspondent bien en effet au groupe c
de COLEMAN et al, (1965) (voir fig, 84-1 et §4-2) 4 grenat pauvre en pyiope (14 %) et riche en grossulaire (64,5 %)
et pyroxéne assez riche en jadéite (34,4 %). Ces memes arguments les classent dans le groupe II de SMULIKOWSKI
(1968, p. 99, tableaux 1 et 2). Les éclogites du "coloured melange" ont donc bien des facids alpinotypes.

Ces points étant précisés un certain nombre de questions doivent &-re éclaircies, C
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Figue 8 -1 - Diagramme triangulaire montrant les proportions relatives des molécules (al + sp),
(gr + and) + Py du grenat dans les éclogites.
Cercles = grenatsdes €clogites alpines ;
Triangles : composition moyenne du grenart pour : 1 - amphiboles ; 2 - charnockites et
granulites ; 3 - éclogites dans les gneiss et les migmatites ; 4 - éclogites dans les kimber-
lites ; 5 - éclogites dans les ultrabasites (d'aprés COLEMAN et al965 X : grenat de nowe
éclogite -

1, - Quel est le matériel originel d’oli dérivent les éclogites de 1a région d'Bsfandagheh ?

Les analyses chimiques de ces roches, citées dans 1'étude ci-dessus, ne peuvent pas apporter de précisions rés
fines en raison du métamorphisme pluriphasé et de 1'éventuelle mérasomatose. Cependant elles permettent d'avancer
que le chimisme est voisin de celui de roches basaltiques 2 affinité tholéiitiques, En effer et bien que les chiffres
fournis indiquent parfois des roches sous-saturées, les roches basaltiques les plus communes de la région sont bien
toujours d'affinité tholéiitique, du Paléozoique au Mésozolque. Jamais de facids sous-saturés en silice n'ont été ren~
contrés, et dans le complexe intrusif basique de Sargaz~Abshur le magma originel est meme d'un type basaltique 2
quartz normatif, Il en est de m&me pour les spilites du Crétacé supérieur qui sont des tholéiites, Par aillewrs le facids
éclogitique le moins déstabilisé, a bien un chimisme €t une norme de’ thotéiite, '

I est donc tr2s probable que les éclogites dérivent de coulées de laves oc3aniques ou de tufs associés, intercalés -
dans des dépdts pélitiques et psammitiques, Si 1a plupart indiquent une norme a néphéline, il faut le mettre sur le
compte des phases ultérieures de transformation durant lesquelles il y a certainement eu départ de Si Oé et apport de Na
Na2 OetCaO,
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Di +HE +ToeH

Figure §4-2 - Diagramme triangulaire montrant la composition des pyroxénes dans les éclogites en
fonction de lewr teneuwr en jadéite (jd) en acmite {ac) et diopside + hédenbergite +
molécule de Tschermak (Di + HE + Tsch) -

Cercles : groupe A des éclogites
Triangles ; groupe B des éclogites
Creix : groupe C des éclogites (d'aprés COLEMAN et al 1968) -

2. - Pourquoi les éclogites 3 omphacite coexistent-elles avec des faci®s basigues A paragenases hydratées ?

Il est possible de considérer que les éclogites sont le résultat d'une déshydratation au cours du métamorphisme.
Le processus consisterait alors en une activation des fluides qui, avec une certaine quantité d'éléments en solution,
quitteraient cerraines zones qui se trouveraient ainsi asséchées et appauvries en certains €léments, Les points dont
seraient expulsés de tels "mobilisats” deviendraient des milieux favorables A 1a cristallisation des paragenéses anhy=~-
dres & omphacite et grenat.

On peut d'ailleurs comparer cette hypothese i celle de la gendse d'éclogites des zones profondes ol il y a
coexistence de ces facids avec des granulites et des migmatites. L2 sous des conditions de température et de pression
€levées il peut y avoir anatexie partielle et mobilisation de produits riches en $i O, Na_ O, etc, Ces "mobilisats"
quittant le milieu géné.rateur, entraine sa basification relative et son asséchement, La restite peut alors dans cette
ambiance voir apparaltre des paragendses d'éclogite ou de granulite par simple départ des fluides (ici les maobilisats
de fusion partielle) qui, en quittant le syst2me, vont participer et faciliter le processus de mlgmausanon de l'environ-

nement,
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Dans notre cas cependant deux autres explications peuvent étre formulées pour a coexistence des éclogites
avec des faci®s hydratés :
a) les facigs 2 omphacite seraient des systémes clos, vis-2-vis de leur encaissant, ol

PH20 < Ps.

b} lors de la phase "m" P aurait &té infériewre & Pg au commencement des cristallisations,

H2O
puis avec la progression du métamorphisme la pression de fluides aurait augmenté, Ainsi dans les premiers temps le
basalte originel aurait donné omphacite + grenat + rurile + épidote, puis ultériewement des paragenéses plus hydratées,

avec quelques reliques locales des précédentes.

La premitre possibilité a été invoquée par BEARTH (1959) powr des faciés méravolcaniques basiques a pillow-lavas,
La partie centrale des coussins, systéme clos idéal ol PH_O < P;, permettait seule le développement de laparagen2se
€clogitique. A Esfandagheh il n'est pas sir que ce cas soit valable, En effet rien ne prouve que les facigs & omphacite et
grenat aient pu &tre des pillows: les déformations sont trop importantes pour que l'aspect puisse &tre conservé et d'ail-
leurs il y a toujows passage continu et progressif entre les faciés éclogitiques et les faci2s plus hydratés,

La deuxieme hypothese, déja signalée par MORGAN (1970) paraft plus concevable ici. Dans toute la région le
début de la phase "m" aurait alors ét€ caractérisée par une faible pression des fluides. Les basaltes, dont on a pu
parfois reconnaitre la structure ophitique encore conservée, recristallisent dans la paragenése i omphacite et grenat
simplement parce que dés l'origine il s'agissait de roches w#s pauvres en eau, Puis ultérieuremnent H_ O inteivient
en quantité de plus en plus grande et les facizs & amphibole apparaissent. La rareté des reliques omp%acitiques peut
€ue expliquée par la progressivité de 1'intervention des fluides qui a cependant pu &wre de ce fait meme trés généra-
lisée ; mais aussi parce que la région a subi ultérieurement d 'aumes phases de métamorphisme, souvent a wes forte pres~
sion de fluides (m1 dl), et certe €volution tardive complexe a pu effacer les paragen&ses primitives.

3. - Quelles sont les relations génétiques enme les diverses catégories de faciés éclogitiques ?
(€clogites, éclogites A carinthine, éclogites prasinitiques, prasinites et ovardites)

Toutes sont le produit du métamorphisme de roches basaltiques. Nous avons vu que dans le métamorphisme
pluriphasé il y avait passage de 1'un de ces faci2s & 1'autre, dans l'ordre de 1'énumération ci-dessus, Le grenat sert
de germe 2 la formation des phénoblastes d'albite et 1'on passe des grenats parfaitement sains et automorphes des
€clogites & carinthine, ol il n'y a pas d'albite, 2 des faciés ol ils prennent une swuctire périphérique maillée avant
d'ewre parcourus par des filonnets albitiques et d'8tre totalement remplacés par le feldspath, Les phénoblastes albitiques
contiennent alors des inclusions nombreuses d’épidote, de calcite, de chlorite, etc, Ils sont en plages circulaires utilisant
la place des grenats et ne sont pas maclés, Cette ultime évolution caractérise la phase m, d_ et il y a alors apport de
Na_ O et Ca O depuis les roches pélitiques voisines ofi les mémes phénomeanes se produisefit avec cette différence que
la mobilisation y est beaucoup plus aisée, donc plus rapide, Aussi les "mobilisats” des facids pélitiques peuvent-ils
ue injectés dans les éclogites avoisinantes ol l'on a donc 2 la fois les mobilisations et wansformations albitiques sur
place er aussi un apport qui enwaine la glaucophanisation des amphiboles résiduelles, ete, Cela explique que l'on
puisse avoir dans les roches basiques des caract®res prasinitiques et des restes de minéraux originels,

Si le processus cie"prasinitisation" avait été compl2iement achevé on ne devrait pouvoir observer que des prasinites
4 glaucophane, S'il n'en esttien et sl les prasinites ne sont pas toujours A lew &tat ultime idéal, c'est que la phése m,d
a été bréve et qu'elle a été immédiatement relayée par la phase m, d 9 contemporaine de déformations, La rempératire
s'éleve alors et la pression partielle en CO_ augmente. Ainsi un nollveau processus est engagé : la chloritisation des
amphiboles anciennes ou du glaucophane qui vient de se formet {¥) et la libération concomitante d'albite, A ce moment
Kt est également mabilisé, ce qui enrrafne la cristallisation de microcline en auréole autour des albites, la naissance
de muscovite aux dépens du grenat ou dans certains cas (éch. SAB-111) I'apparition de facids éclogitique sutbiotitique,
Les facigs qui étaient déja prasinitisés sont fortement chloritisés et avec la cristallisation de muscovite et de calcite

prennent le facigs ovardite,

Cette évolution peut &tre résumée par le schéma suivant :

- (x) Dans ce nouveau processus de la ﬁiﬁse rn% d2 ona:
2 Na2 Mgs (818 022) (OH)2 +2 H2 —_— MgG 814 010
glaucophane Mg-chlorite albite

Mais souvent le "glaucophane" est une croisite, aussi a~t-on de la Fe-Mg chlorite et de 1'albite qui croft en auréole
limpide autour des phénoblastes plus anciens, simultanément et en équilibre avec la chlorite,

(OH)8 +4 Na Al 813 98
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Phase m

¥ L
Stade (1} de Ia phase m ) Stade (2) de la phase m

Basalte tholéiitique ——_,omphacite + grenat + rutile + clinozofsite—»Carinthine + grenat + rutile + clinozofsite

ECLOGITE — Amphibolite 2 grenat
Phase m1 d 1 ‘ Phase m2 d2
¥ 1 ¥

~————» Prasinite A grenat et 2 glaucophane  prasinite & glaucophane ——s Prasinite ——_,.ovardite

Schéma évolutif des roches vertes dans le métamorphisme pluriphasé de 1a zone du "coloured melange"”,

qui rejoint ceux qu'ont proposés P, BEARTH (1967) et NICOLAS (1968) pour les ophiolites _dés Alpes occidentales,

éclogite———-schiste 2 glaucophane et grenat — —y prasinite,

4. - Quelle est la raison de !'apparition de la biorite dans certaines éclogites ?

_ Nous venons de suggérer que lors de la phase m, d_ 1'élément K avait été mobilisé, Cela est évidemment vrai
dans les matériaux ob il existe, C'est le cas des faciés pélitiques ou psamnitiques et c'est 3 partir d'eux qu'il peur envahir
les roches basiques voisines. En effer jamais la grande quantité de K_ O de 1'éclogite biotitique n'a été rencontrée dans
les facigs volcaniques de la région, Il est donc nécessaire d'en trouver la source aillewrs que dans 1a roche mere de 1'éclo-
gite. C'est de la m&me fagon que 1'on peut expliquer la croissance régionale de muscovite, par exemple aux dépens de
la zolsite, Ces arguments sont suffisants, a notre sens, pour que 1'on puisse expliquer la sous-saturation en Si O_ de
1"éclogite 2 biotite par la métasomatose de K, nécessaire pour comprendre la déstabilisation des grenats par la %iotite,

Le probleéme de la spilitisation est encore trés ouvert et sujet i de multiples conooverses. Nous voulons verser ict
notre contiibution 2 sa sdlutron, car certains arguments sont particulizrement évidents dans la région d Esfandagheh,

Avant tout il faut souligner que les roches spilitiques de la zone du "coloured melange” sont soit en pillow dans
les coulées, soit sans pillow, dans des filons diabasiques. Dans les deux cas ces roches ont des caractéres de basaltes
tholéiitiques. Le plagioclase primaire érait certainement de type labrador, l'olivine est trds rare et se présente en petits
"cumulats” 3 inclusions de cristaux de picotite ou elle est reapsoibée par Ie fond feldspathico-hématitique ; le pyrox&ne
dominant est monoclinique : ¢'est soit un diopside, soit une augite subealcique, '

Sur ces roches le processus de spilitisation est le résultat du métamorphisme pluriphasé€ et les spilites portent en
effet 1a wrace de plusieurs événements métamorphiques : '

- tout en gardant lewr structure variolitique les spilites montrent la wansformation de leurs minéraux
primitifs en lawsonite et pyroxéne sodique (plagioclases), pumpellyite {(olivine), chlorite et hématite (clinopyroxzne).,
C'est dire que ces roches ont acquis une paragengse métamorphique en conservant leur structure magmatique ;

- la déformation de la phase m, d, est sensible sur les spilites : les plagioclases sodiques sont plissés et
dans le plan axial de ces plis se développent des filons d'albite, Il y a donc eu dans ces spilites deux croissances albitiques
successives ;

- I'albite des filons traversant les plagioclases anciens est souvent de basse température ;

- les filons sécants des spilites, qui sont 2 lawsonite, albite. aragonite et pyroxene sodique, sont souvent
plissés et recoupés par des fissures ; . .

- les recristallisations 2 albite + calcite ou aragonite aux dépens des plagioclases, contiennent souvent des
reliques de ceux-ci,
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Ces faits montrent bien le processus complexe, métamorphique, qui a affecté les spilites et si 1'on replace ces
roches dans leur cadre géologique on y retrouve les traces des phases métamorphiques vues ailleurs, Aussi est-on en droit
d'affirmer que les spilites actuelles résultent de la somme des événements suivants :

1 - épanchement sous~marin de basaltes tholéiitiques ;

2 - recouvrement par des sédiments de type pélitique oupsammitique et début de recristallisation dans un milieu 3
subsidence rapide, Culmination du métamorphisme dans les conditions de 1a phase "m”, qui produit, 2 partir de
roches identiques mais dans des zones plus profondes, des facigs éclogitiques. Dans les niveaux plus superficiels les
memes événements menent 2 la chloritisation, 1’hématirtisation, la wansforration des plagioclases en albite + calcite,
etc, {I'hématite est typique de la phase "m") ;

3 - mobilisation de Na lors de la phase mj dy, spécialement dans les roches pélitiques avoisinantes, d'od invasion des
‘basaltes" par les fluides riches en Na,, O et apparition dans les spilites des paragengses de haute pression ;

4 - invasion par des fluides riches en Na et K, avec la phase mg dg et ses déformations, ce qui rend compte de la teneur
assez élevée en K, O des spilites,

Au total il faut admettre que dans la région la spilitisation est directement liée aux phases suceessives de métamor-
phisme et des métasomatoses consécutives, Cela devrait, 2 note sens, étre pris en considération pour tous les processus
de spilitisation, car les spilites sont des constantes des zones orogéniques actives ol se développent des métamorphismes.

Cette opinion n'est pas nouvelle, CANN (1969) et HUGHES (1972) ont déja &émis des idées en ce sens, Il faut bien
reconnafure en outre que dans ce cadre le chimisme de telles roches perd beaucoup de sa signification puisque il est

constamment remis en question par les processus successifs et nombreux de recristailisation avec métasomatose (départs
et arrivées successifs d'éléments). A '
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II-3-4 - CONCLUSIONS GENERALES A L'ETUDE DE LA ZONE DU "COLOURED MELANGE"

L'histoire géologique de la zone du "coloured melange” peut 2tre résumée comme suit :

Développement d'une zone 2 la bordure de la zone de Sargaz-Abshur oD une activité magmatique a commencé
dés la fin des déformations et des métamorphismes de 1'époque Trias supérieur - Jurassique inférieur, Il se crée alors
des grabens 2 fond de roches basiques et / ou ulrabasiques, bordés par des horsts constitués par les métamorphites de
Sargaz-Abshur,

2. - Sédimentation et volcanisme

Les bassins-grabens sont emplis par des sédiments de type flysch, radiolarites, argilires rouges et, en quantité
moindre, calcaires. Pendant ce méme temps et dé&s le Jurassique inférieur jusqu'au Crétacé supérieur et Eocéne inclus,
ur volcanisme sous-marin de type tholéiitique se développe. Ses cheminées d'alimentation constituent actuellement un
réseau filonien important, de type diabasique. Les masses serpentinitiques des domaines de bordwe ont pu introduire des
ce moment des blocs ultrabasiques exotiques dans les sédiments, Ceux-ci provenaient de 1'érosion des reliefs de la zone

de Sargaz-Abshur,

Phase "m" .

A mesure que les matériaux velcaniques sédimentaires s'accumulent dans les grabens sur un fond basique ils sont
méramorphisés dans des conditions statiques, Le métamorphisme atteint le subfacigs amphibolite 2 albite et épidote du
facigs des Schistes verts dans les zones les plus profondes et se traduir par une spilitisation des coulées 2 pillow-lavas et
des diabases dans les niveaux plus superficiels, Les roches basiques donnent des éclogites, les sédiments des micaschistes,
métacherts rubanés, etc, La pression est alors hydrostatique et les structures originelles des matériaux sont parfaitement
conservées, Les roches ultrabasiques et les gabbros associés serpentinisés ou transformés en rodingites, etc, ; lew méta-
morphisme est en accord avee celui des facids volcaniques et / ou sédimentaires.

Phase m]__d1

Peu & peu commencent des mouvemenis tectoniques, Les fluides présents dans les roches sont activés et, par différen-
clation métamorphique, les solutions riches en Na et Ca migrent vers les zones de moindre énergie (fissures, grenats écrasés, .
ete.). Les solutions extraites du materiau affectent les parageneses de la phase "m" : il y a glaucophanisation et albitisation
et de nouvelles paragenéses de haute pression et basse température sont créées, Les associations minérales correspondent
au facies 3 glaucophane, lawsonite et jadéite de WINKLER £1967), La pression est uniquement une pression de fluides ; son
ordre de grandeur est peu précisé mais probablement voisin de 8 kb. La Eempérature est estimée A moins de 340° C, I est
probable que des surpressions d'origine tectonique Interviennent en raison de la mise en place d'un éeran imperméable de
roches ultrabasiques chevauchantes, Les facis €clogitiques et basiques tendent 2 &tre pr sinitisés et donnent des prasinites
€clogitiques A glaucophane,

Cette phase est post-éocene, anté-pliocéne,

Phase 1'1'1E_d2

C'est une suite de la précédente ; elle se caractérise par d'intenses plissements avec schistosité de plan axial, Tous
les minéraux des phases antérieures sont déstabilisés. Le développement des minéraux potassiques (mica), 1i€ 2 la mobilité
de K, est important, Les prasinites terminent leur évolution vers l'ovardite, Le P st le caractére margquant de cette
phase oll la température s'est un pew élevée, On atteint le subfaciés 2 quartz - al%?tg - &pidote - biotite du faci®s des
Schistes verts, pour lequel la températwre est de 'ordre de 450 - 470° C (WINKLER, 1967), Cette suite directe de la phase

om, dI est probablement oligocéne.

Phase rr13__d3

Au cours de cette période e métamotphisme est was liéger, presque négligeable : c'est surtout une phase de
déformation avec plis E-W et flexures, Elle doit &wre contemporaine des plissements du Zagros datés du Plic-Pléistoc2ne,
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4. - Plutonisme

Dans une période comprise entre 1'Eocene et le Pliocene, peut-&ire Qligocgne, une intrusion volcano -plutonique -
calco-alcaline (granodiorites, dacites, thyolites, trachytes, andésites) pén 2ire la zone. Elle engendre un faible méta-
morphisme thermique 2 ses contacts avec le Crétact supérieur,

Ce volcano-pluton subit la phase m_ d_ et les paragendses de haute pression se développent aux dépens des
mindraux magmatiques, Une altération u}tér]ieu:e engendre un énorme développement de kaolinite, alunite, séricite
et des concentrations métalliques (cuivre) a caract2re régional, Des porphyres cupriféres sont déterminés alors sur les
faci@s filoniens intrusifs tardifs ( granodiorites porphyriques) recoupant 1a masse plus volcanique.

Le caractre de mélange typique de cette zone est dft 2 Ia dispersion des blocs exotiques dans les faciss méta-
morphiques. La répartition de ces blocs a une origine tectonique et n'est pas un blisthostrome synsédimentaire, La
source des blocs est constituée par les horsts de 1a zone de Sargaz-Abshur qui swplombaient les matériaux des bassins
grabens. Le processus du mélange des blocs volcaniques et / ou sédimentaires avec les facids propres de la zone a sire~
ment commencé aprés 1'Eocéne avec les mouvements tectoniques marqués dans les métamorphites encaissantes.

L'amplew maximale du phénomane a di e arteinte pendant le plissement du Zagros, lors de la phase m, d3'

Ce sont les m&mes roches que celles du complexe rubané de la zone de Sargaz-Abshur, 11 ¥ a une liaison directe
entre I'évolution et l'individualisation de ces masses de la zone de Sargaz-Abshur et de celles du “"coloured melange"
(voir plus loin les interprétations générales), Elles constituent ici la partie basale des bassins de sédimentation et ont do
avoir un grand rdle dans l'intensification des processus de mélange en raison de leurs proprigés meécaniques, Elles ont
subi les memes déformations et métamorphismes que les matériaux voleaniques et / ou sédimentaires de toute la zone,

Le tableau n® 44 et les figures 85 et 86 montrent les schémas évolutifs de la zone du "coloured melange!
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“Tableaun® 44 - Répartition.des minéraux dans les différentes phases métamorphiques dans la zone du "coloured melange"”

et

w > " oy e My
. minéral Det
OClivine Mg . .
Titanoclinohumite : |
Humite s, 1, T
Zircon Det
Sphéne Mg ]
Grenat Det
Vésuvianite
Chloritoide .
Epidote Det
Clinozoisite Det
Zolsite
Lawsonite
Pumpellyite
Orthopyroxéne Mg
Diopside Mg
Augite subcalcique Mg
. Aegyrine R SR |
S ‘ Pyroxéne sodique
Omphacite
Pectolite
Anthophyllite
Trémolite Mg |\ e
Actinote Mg
Carinthine
Glaucophane
(crossite)
Hornblende (brune) Mg
Muscovite Mg |y ]
Fuschite | | __ - L
Biotite Mg | ]
Stilpnomélane
Tale
Chlorite
Serpentine Mg
Prehnite
Plagioclase vet,rg
K-feldspath Mg & ] I ]
Quartz Mg
Analcime Det
- Zéolite
: Hématiee | A .
Iménite Mg
Rutile
Leucox&ne S U VU
Spinelle Mg
Pérovskite Det ¥ _ R S ?
Limonite ‘
Pyrite
Chalcopyrite
Caleite Det
Magnésite o o — e ]
Sidérite Pet . —
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Tableau n® 44 - Répartition des minéraux dans les différentes phases métamorphiques dans la zone du "colowed melange”

(suite)

‘ 7 phase Mg m m, m, m,
minéral Det :
Dolomite Det
Ankérite —_— o — ——— —
Huntite
Aragonite
Apatite Bet 4 e
Graphite Mg

Mg : indique les minéraux reliques des roches intrusives et voleaniques;
Det : indique les minéraux d'origine déwirique.

___ : Présence stable et plusiewrs générations,

___ :Présence probable ou problématique.



Figure' 85 - Schémia des événements géologiques dans la zone du "coloured melange ™
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Période de compression

Récent er actuel

La phase (m,d 1 s ,)a duré jusqu'a présent, Ses effets actuels sont les séismes
actuels et le mouvément dextre du Main Thrust qui est actuellement actif est df A une
compression liée 2 l'ouverture de la Mer Rouge qui pousse le domaine iranien vers le NE,

Plio-Pléistocine

53)

3 3

3

1Y

Phase ‘m_d 1

La phase (m_d 3 s ) est caractérisée par des plis E-W, des kinks, des kink-folds, un
clivage de pqan axial,” un métamorphisme trés faible : chloritisation, épidotisation des
minéraux préexistants,

C'est au cours de cette phase gdune série de charriages vers le SW et un €caillage de la
zone du “colouwred melange" ont commencé,

Les bloes exotiques se sont formés 2 partir de horsts ou de blocs de la zone de Sargaz-
Abshur chevauchant sur le "coloured melange”,

Phases alpines proprement dites (Oligocéne)

222)

Phase (rra2 d 1L s

La phasem._  d. n'a pas duré longtemps et par fracturation des barrigres les fluides ont
pénéwré la zone Sargaz-Abshur, C'est 4 ce moment que la température a augmenté en
méme temps qu'avait lieu une déformation, Pendant celle-ef la stratification jusqu'alors
non déformée mais métamorphisée, se plisse en une série |

de plis semblables, parfois avec plis couchés avec schisto-

sit€ de plan axial (surtout dans les ulrabasites), Une série

de minéraux typique.du facids Schistes verts se dévelop-

pent dans les plans axiaux des plis (N145 E), en déstabili-

sant les minéraux de la phase m et ml d'l'

1

1

Phase in d

Les premiers mouvements ont débuté a partir de 1'Eoceéne inférieur, Ils commencent par
réactiver les fluides et provoquer une différenciation métamorphique et 1a formation de
mobilisats riches en soude. Les ultrabasites jouent le rale de roches imperméables, for-
mant une sorte de barriere et ainsi créant une surpression des fluides ; les paragendses du
facigs 2 glaucophane - jadéite - lawsonite se forment ainsi aux dépens des minéraux
anciens. Dans cette phase il y a création de joints d ‘'extension,

Période d'extension ou d'expansion

Trias supérieur - Eocéne

Phase m

Cette phase a commencé au Trias supérieur par 1'écartement des blocs des métamorphites
de la zone Sargaz-Abshur en méme temps que 'invasion des matériels basaltiques et la
formation de roches intrusives rubanées. Un bassin sédimentaire provenant des horsts
d'Abshur-Sargaz, soit 2 'intérieur de cette zone, soit en bordure, remplissaient cette
zone, Un volcanisme tholéiitique alimenté par des dykes diabasiques avait lieu, Il se
dépose  des radiolarites, des argilites rouges, des calcaires pélagiques (trés peu) jusqu'a
t'Eocne inférieur, Par suite du flux thermique considérable dans ce bassin et par suite de
la subsidence rapide 2 mesure que les sédiments se rassemblaient, il se produit un méra-
morphisme ; 1a culmination de celui-ci donne naissance 3 un faciés amphibolite a
€pidote et albite qui érait essentiellement un métamorphisme parallzle 2 la strarification,
sans déformation, '
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QUELQUES REACTIONS INTERESSANTES MARQUANT LES DIFFERENTES PHASES DU METAMORPHISME

1 - Ilménite - rutile - sphane

a - llménite {magmatique) —— sph2ne dans la phase m

n rutile L " n "
b - Rutile > sphéne " 1a pha.se,rn1
¢ - Sphéne » rutile dans la phase (m2 , )

2 - Carinthine - glaucophane - actinote

a - Carinthine
phase m
b - Carinthine

glaucophane : phase m.

1

actinote : phase m

2

¢ - Carinthine —— albite + épidote + chlorite : phase ml

d - Carinthine.—jalbite + actinote + épidote : phase m,

¢ - Glaucophane———.chlorite + albite ; (phase fn2 )

3 - Calcite - aragonite - calcite

a - caleite (m; —aragonite (phase m_ . )
b - aragonite— sy calcite (phase m,
('ml )

EVOLUTION DES FACIES METAMORPHIQUES DANS LA ZONE DU "COLOURED MELANGE" AU COURS DU TEMPS

(1) : Phase "m" Trias sunériewr - Eocéne inférieur (inclus)
métamorphisme progressif jusqu'a :
faciés amphibolite 2 albite et épidote

(2) : Phase m, : Tertiaire supérieur
faci2s A glaucophane - jadéite - lawsonite ;
répartition déterminée par les failles chevauchantes et les massifs ultrabasiques ; courte durée
P H2 O essentielle

(3) : Phasem, ¢ Tertiaire supériew :
2 : .
facigs Schistes verts,
subfaci®s 2 quartz - albite - épidote - biotite

Pcog élevée,
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II. ~ TROISIEME PARTIE - INTERPRETATION

MODELE STRUCTURAL ET CONCLUSION GENERALE

III-1 - RESUME DE LA GEOLOGIE REGIONALE

II1-2 - MODELE PETROSTRUCTURAL INTERPRETATIF

[I-3 - CONCLUSION GENERALE
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. - INTERPRETATION - MODELE STRUCTURAL ET CONCLUSION GENERALE

Dans cette dernidre partie de 1'ouvrage on se propose de faire d'abord un bref rappel des principaux événements
entegisués par les roches de la région d ‘Esfandagheh, puis d’essayer de relier entre eux ces différents événements pour
enfin parvenir a proposer un modele de 1'évolution pétrostructurale régionale. Nous tenterons également d'€largir ces
conclusions 1 1a géologie de 1'Iran afin d'y replacer l'ensemble des phénomenes dans 1'explication proposée. Cela
entrafnera a considérer le contexte global ol se situe cette fraction de la chafne alpino-himalayenne,

III-1. - RESUME DE LA GEOLOGIE REGIONALE

La région d'Esfandagheh se situe en une position charniére entre différentes unités seructurales de 1'lran et particulié-
rement dans la zone de rencontre entre 1'unité de Sanandaj-Sirjan et celle du Zagros (voir lre partie, fig. 2).
Dans le détail, il est possible de subdiviser la région en trois grandes zones structurales (voir 2e partie, fig, 3) :

a) - 1a zone de Sargaz-Abshur,
b) - 1a zone du "coloured melange",
¢} - la zone du Zagros,
Nous nous sommes intéressés ici aux deux premigres zones, Nous avons vu que chacune d'elles a enregistre deux
grandes séries d'événements :
1, - une "pha.se initiale” (®) qui est antérieure aux déformations génératrices de plissements etc.
2, - une "phase orozénique” qui correspond 2 1'époque de fermeture du bassin de sédimentation et donc
a des phénomeénes de compression.
~Ce sont ces rep&res qui vont nous permetwe de situer la rap1de revue des caractéres géologiques de chaque zone,

- LA ZONE DE SARGAZ -ABSHIR
L'histoite de cette zone est plus compliquée car elle a subi deux "phases orogéniques” : celle qui suit normalement
la “phase initiale" propre & cette zone : ¢'est la phase orogénique paléocimérienne et des mouvements alpins tardifs,

eux-mémes précédés par une phase initiale. Nous envisagerons successivement ces deux couples d'événements.

A-1, - Le couple ancien ; paléozoigue - wwiasique

Le couple de phases iniriale/orogénique s'étage sur un long laps de temps, mais la phase crogénigue tnas1que (palép-
cimérienne) est beaucoup plus bréve que celle qui précéde,

Dans cette zone la plus grande partie du matériel originel, parvenu maintenant a un état métamorphique, est
dévonienne, Cependant 1'individualisation du bassin de sédimentation est précoce et a dt probablement commenger
dés 1'Infracambrien, Om peut se fonder, pour assurer cela, sur les régions voisines od le compléxe d’Abshur repose effecti-
vement sur des formations métamorphiques qui descendent jusqu'afinfracambrien . Mais dans 1a région érudiée, seyl
le Dévonien a étéreconnu, Il apparaft qu'a la fin du Précambrien le vieux bouclier s'est fracturé et des bassins de

(x)} Nous entendons par Ehase initiale” une pérmde cotnprise entre le moment de la création du bassin de sédimentation
jusqu'a 1'arrér des dépdts, mais avant la manifestation des mouvements orogémques
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sédimentation assez étroits s'y sont czéés, en des sortes de grabens, Les orientation générales de ces bassins sont ceux
de la "Main Thrust" du Zagros,

La définition de tels bassins linéalres est basée sur le fait que durant la période allant de l'Infracambrien au Trias,
la sédimentation est, dans cette région, tout a fait différente de celle qui prévalait 2 1a m2me €poque sur les plates=
formes adjacentes et limitées brutalement par des fractures, En effet on rencontre 1a des dépdis démitiques €pais
(subsidence rapide) alors qu'a cdté ce sont des calcaires qui dominent, Par ailleurs, avec les sédiments déritiques,
interviennent de wrés puissantes manifestations volcaniques tholéiitiques,absentessmr les plates~formes,

Il existe en outre, 2 la base des complexes métamorphiques de cette zone, des masses importantes de roches
basiques - ultcabasiques rubanées, Dans la zone étudiée cette suite n'affleure pas, mais elle a été mise en évidence
(SABZEHI et al,, 1970) dans le Kuh-e-Anjiran 2 70 km au NE de Neiriz, avec le méme cadre géologique, Ces
ptemigres manifestations magmatiques basiques ont été métamorphisées par les différentes phases qui affectent tout
le complexe de Sargaz-Abshur(®),

On est donc en présence d'un bassin qui a valeur d'un "rift ingacontinental”, au sens de MILANOVSKY (1972),
L'existence de telles fosses-grabens dans le Paléozoique inférieur a d€ja été signalée par RUTTNER et al. (1968).
STOCKLIN (1968) en Iran central. Dans cette région ces bassins sont dirigés selon les grands systtmes de fractures N-5
de la région. Ici comme 13 les grandes failles du bouclier précambrien ont donc conditionné.1'apparition des zones de
sédimentation, alimentées par les horsts qui les bordaient,

Au fur et 3 meswre que le remplissage des bassins progressait une recristallisation se produisait, Les causes de ce
métamorphisme paraissent directement Jiées 3 1a nature du rift : d'abord une subsidence rapide et donc une grande
accumulation de matériaux, ensuite un flux thermique élevé (attesté par 1'intense activité magmatique), Certaines
paragenéses se sont alors développées dans des conditions statiques, C'est la phase de recristallisation "M", qui dans
la région érudiée atteint le sous-facids 2 quartz ~ albite - épidote - almandin des Schistes verts,

Apres le paroxysme de la phase "M", les métamorphites subissent des déformations en compression qui commencent
rés probablement au Trias moyen et s'ach&vent avant le Jurassique inférieur, Elles se succ&dent comme suit : '
- juste avant le premier plissement : apparition de glaucophane aux dépens d'amphiboles plus anciennes,
Cela peut 2we mis en relation avec une activation des fluides liée aux prémices des mouvements orogéniques ;
- ce début de nouvelles recristallisations se complique par l'intervention de plissernents, durant lesquels
le métamorphisme persiste, Des plis couchés de direction E-W apparaissent, avec une schistosité de plan axial, C'est
la phase Ml Dl;

- la schistosité S_ est 2 son tour plissée pendant la phase M2 D2. au cours de laquelle le métamorphisme
s'accroft grace A une augmentation sensible de la température ;

- le flux thermique qui intervient alors est consécutif a une activité magmatique basique. Un peu tardi-
vement le magma lui~-mé@&me pénétre les métamorphites et y développe une remarquable zone de contact thermique.
C'est la phase M_, Le magma basaltique qui envahit 1a crolte en voie de cratonisation, se différencie en une suite de
facids allant des ultrabasites aux granites. ’ ‘

Les dépots du Jurassique inférieur recouvrent en discordance toutes les roches métamorphiques ou / et éruptives
de la zone,

On est donc en présence, au-dessous de la discordance du Jurassique inférieur, d'un élément d’orogéne pal€ocimé-
rien. La zone de Sargaz-Abshur, ainsi définie, a été créée d&s I'Infracambrien au cowrs d'une “phase initiale" persistant
jusqu'au Trias moyen, poursuivie par la seconde partie du couple : la "phase orogénique” paléocimérienne proprement
dite, C'est alors, entre le Trias méyen et le Jurassique inférieur, que le bassin s'est refermé, a €té métamorphisé et
exondé,

Cette nouvelle histoire est beaucoup plus bréve que la précédente.

Au Jwassique inférieur une mer épicontinentale envahit la zone de Sargaz-Abshur. Mais dés le Jurassique moyen
le caractére de sédimentation change et une activité volcanique tholéiitique nouvelle apparaft, Les produits volcaniques
se melent 3 des dépdts de type flysch, Pras des zones riches en matériel éruptif s'observent des radiolarites et des
argilites rouges,

(%) Soulignons que cette suite ulwrabasites-gabbros ne doit pas &te cdnfondue avec une série identique ¢ui pénétre dans
le complexe de Sargaz-Abshur au Trias moyen. Il s'agit ici d'un magmatisme bien antérieur, paléozoique,
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Aprés le Jurassique moyen la sédimentation devient carbonatée er se poursuit jusqu'au Crétacé infériewr avec quel~-
ques &pisodes A coulées andésitiques,

L'Albo-Aptien recouvre le Jurassique en discordance angulaire, Il semble que 1'on soit en présence d'un bassin
qui a commencé 2 évoluer comme un nouveau rift intracontinental mais qui &, pour une raison inconnue, avorté avant
son ouverture et son évolution complite,

Tous les facigs post-jurassiques inférieur., ainsi que leur substratum, ont €té repris par les déformations proprement
alpines au cours du Crétacé et du Tertiaire, Mais avant cela les roches volcaniques qui y sont intercalées ont été spili-
tisées, ce qui semble bien indiquer le commencement d'évolution en rift avec métamorphisme statique initial, comme
pour le couple précédent.

B. - LA ZONE DU "COLOURED MELANGE"

Cerie zone, (dont la suite sratigraphique reconstituée est indiquée dans la deuxidme partie de cet ouvrage : voir
fig. 62), a une histoire qui a commencé avec l'invasion du complexe de Sargaz-Abshur par le magma basique (phases
M_ - M_}. En effet les suites de roches ulttabasiques - basiques des deux zones structurales sont en parfaite continuité,
Par ailleurs, on peut aussi constater (voir deuxiéme partie, fig. 3) que la zone du "colowred melange” s'est eréée par
fragmentartion et extension des masses métamorphiques préjurassiques de Sargaz-Abshur, et constitue ainsi des grabens
encadrés par des horsts de méramorphites anciennes (cf, les failles bordi2res subverticales des bassins),

On a donc encore une organisation en rifts intracontinentaux qui ici sont la conséquence des dernigres activités
paléocimériennes, STOCKLIN (1968) a en effet déja signalé que lors des mouvements paléocimériens la plate-forme
unifiée du Paléozoique, a €€ séparée en deux domaines 2 évolution différente  partir du Trias supérieur, Selon ce
mé&me auteur cette coupure tait préfigurée bien avant et dés 1'Infracambrien, Ce sont méme, selon lui, ces grands
accidents pérennes, et leur rejeu aun cours de la phase paléocimérienne, qui ont conditionné dans tout 1'Iran les vastes
systémes en horsts et grabens caractéristiques de tout le pays, et la sédimentation consécutive.

La fosse du Zagros s'individualise 4 la m&me période, et juste aprés l'invasion par les magmas basaltiques, la
sédimentation rapide s'installe dans la zone du "coloured melange”, II faut remarquer que toute l'organisation de ces
systémes se produit selon des bassins linéaires et assez &rroits. On peut ainsi penser qu'ils sont en effet wés liés et
comparables,

Cependant, dans la zone du "colowed melange”, la connex ion du bassin avec des chambres magmatiques persiste
longuement. Au cours du temps des manifestations volcaniques superficielles changent pourtant. Jusqu'aua Trias supérieur
"activité magmatique se raduit par la mise en place de complexes éruptifs grenus rubanés, différenciés depuis les
termes 2ltrabasiques jusqu'aux termes acides, A partir du Trias supérieur le magma 2 affinités tholéiitiques se manifeste,

sans différenciation, sous la forme de coulées de laves en coussins (actuellement mansformées en amphibolites & grenat,

€clogites et prasinites,..) qui se melent 3 la sédimentation détritique dont la source est dans les horsts adjacents des
métamorphites de Sargaz-Abshur,

Ce remplissage du rift du "coloured melange" se poursuit selon ces modalités jusqu'a 1'Eocéne inclus, Comme
précédemment, au cours de ces dépbts une recristallisation des matériaux accumulés, se produit. La encore les causes
de ce métamorphisme sont a relier 2 la natwre m@me du bassin : sédimentation rapide avec accumulation de grandes
€paissewrs et flux thermique €levé, Les mansformations de toute la pile de sédiments et de matériaux &ruptifs se pro-
duisent sous des conditions statiques : ¢'est la phase "m",

L'évolution ultérieure est encore tout 2 fait comparable 2 celle qui a ét€ décrite plus haut : les métamorphites
de la phase "m" sont progressivement affectées des défcimations en compression qui débutent aprés 1'Eocéne (et se
déroulent encote actuellement) accompagnées par d'aumes recristallisations, On a la succession suivante

- avec les premid&res compressions une intense activité des fluides favorise la fracturation des roches déja
rectistallisées au stade "m", et une différenciation métamorphique, Des mobilisats, surtout sodiques, en résultent ; jls
percolent au travers des difféentes roches, se concenment dans les fissures et y entrafnent la cristallisation de para-
gendses du facies & glaucophane-lawsonite-jadé€ite. L'intensiré de ces wansformations est rigoureusement contrdlée
par la répartition des massifs ultrabasiques, qui, jouant le rdle d'écran imperméable, permertent, 3 lews abords, la
mise en pression des fluides. C'est la phase m, cl1 ;
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- le plissement suit ; le métamorphisme persiste durant ces déformations, il se réalise dans les conditions
du facis des Schistes verts : ¢c'est la phase m, d2.

Ces deux phases qui s'enchafnent 1'une 3 1'autre se sont déroulées pendant 1'Oligocne ;
- ultérieurement un nouveau plissement affecte ces métamorphites composites au Plio-Pléistocene.

Au total, 1a zone du "colowed melange", créée par fragmentation du craton constitué par les métamorphites de
Sargaz-Abshur au cours de l'ach2vement de 1'orogenése paléocimérienne, possdde une “phase initiale™ qui a duré jusqu'a
'"Bocne. Les compressions, et la surrection consécutive, correspondent 2 1a "phase orogénique” débutée aprés 1'Eocdne
et ne sont pas encore achevées, Dans cette histoire le "coloured melange" a une évolution orogénique alpine typique,

C. - PROBLEMES POSES PAR LA REGION D'ESFANDAGHEH

On a négligé dans le résumé de 1'histoire géologique de la région exposé ci-dessus, les problemes spécifiques posés,
On peut les schématiser comme suit : _

1. - Relations entre événements alpins sensibles d'une part dans la zone du "coloured melange”, et

d'autre part dans la zone de Sargaz=~Abshur.

Les derniers événements qui peuvent 8tre définis dans la zone de Sargaz-Abshur sont les phases que 1'on a dénommées
D, D M, etD_. 1l est en partie possible de les paralléliser avec certaines traces proprement alpines plus évidentes
dans la zone du "coloired melange”,

Ainsi D4 M4 correspondant  une invasion des métamorphites de Sargaz-Abshur par des fluides riches en 802, C02,

O_ et F etc, Cela est assez comparable avec ce qui se produit lors de m, d, dans la zone du "coloured melange". En
e%et dans les secteurs limitrophes entre les deux zones structurales, il est'fréquent de re-contrer dans les métamorphites
de Sargaz-Abshur des filons a paragen&se hydratée et a pumpellyite et prehnite qui sont donc tout 2 fait semblables et
en continuité avec ceux du "coloured melange” (m1 dl). Aussi doit-on admettre gue ml d_ ‘correspond 2 D4 M4. ce
qui signifie que lors des premiéres compressions proprement alpines les fluides fortement moniIisés sont mis en pression
derrizre les barrages constitués par les masses ultrabasiques séparant les deux zones srrucrurales, Ces masses en arrivent
3 &tre clles-r.en ¢s usserées ce qui permet leur franchissernent par les fluides qui envahissent alors les métamorphites
paléocimériennes, I1y a donc un certain décalage dans le temps entre les cristallisations hydratées dans la zone du
“coloured melange", puis dans celle de Sargaz-Abshur. Mais il y a aussi une autre différence d'action. En effet, la
détente produite tardivernent par la fissuration des ultrabasites et leur franchissement par les fluides, rend ceux-ci
incapablesde développer des paragenéses H,P, /B.T. Aussi existe~t-il successivement :

* métammorphisme de HP/BT dans le "coloured melange”, en avant des ultrabasites ;
% fissuration des ultrabasites, invasion et franchissement censécutifs par les fluides qui peuvent
alors intervenir sur les faci®s de Sargaz-Abshur sous une pression moindre.

Donc m, d_ dans le "coloured melange” a sa correspondance dans la zone de Sargaz-Abshur par D, M _, mais
un peu tardivement, et selon des caractéristiques 1égérement différentes {pas de hautes pressions). Il ne s'agit que d'un
reflet différé non d'un parallélisme exact. .

2. - Caracteres des recristallisations HP/BT dans la zone de Sargaz-Abshur
Ce type de métamorphisme 2 glaucophane n'est jamais, 13, s affirmé. En oumre la patagendse compléte a’est
pas conservée et il est possible de se demander si cet épisode n'est pas uniquement spécifique des mansformations
proprement alpines. En effet dans les phases de transformations paléocimériennes qui caractérisent la zone de Sargaz-
Abshur, les reliques de glaucophane n'ont été retrouvées qu'une seule fois, De plus le seul glaucophane n'est pas du
tour suffisant pour justifier de hautes pressions, Pourtant plusieurs particularités perimettent de penser qu'un stade HP/BT
a réellement &té réalisé dans les événements paléocimeériens ; .

x le glaucophane remplace des amphiboles de la phase M, puis il est de’s;abilisé 2 son tour par
des chiorites synschisteuses de M. D, .Chronologiquement le glaucophane occupe donc une
place intermédiaire entre la phase initiale M et les premiéres manifestations orogéniques de
type M 1 D1

% en comparant 1'évolution thermodynamique des métamorphismes de la zone du "coloured
melange" et celle de Sargaz-Abshur, on peut &tre frappé par leur similitude, Il existe en effet,
daps les facis proprement aipins, une phase de HP trés caractérisée, et développée aux dépens
des résultats du métamorphisme initial "m”, du tout début de la phase orogénique. Les plisse-
ments et les métamorphismes syncinématiques rebrennent le toﬁp, ensuite, Daqs les suites-
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pétrologiques paléocimériennes la succession est tres voisine et la différence est surtout que 12 les
€événements sont triasiques, alors qu'ils sont oligocgnes dans le "coloured melange”, Cette analogie
permet donc d'envisager qu'a un moment donné il y a réellement eu, dans les deux cas, un temps ol
régnaient de hautes pressions, et cela en dépit de la rareté des paragendses caractéristiques dans les
métamorphites les plus anciennes, Mais il faut alors se demander pourquoi ces caractéres de haute
pression sont si mal (ou pas du tout) consetvés dans la zone de Sargaz-Abshur,

On peut présenter le probl2me comme suit :
- nature du métamorphisme HR/BT -

Le stade de transformation a en général une durée wes bréve ainsi que l€ suggre la répartition des paragen2ses
typiques juste au début des déformations, Il est donc probable que 1'équilibre n'a jamais été totalement réalisé, Cela
est méme évident dans les faci2s du "colowred melange” od les minéraux de la phase "m" ne sont jamais compltement
déuuits par 1'épisode de haute pression, pourtant trds net, m. d_, Par ailleurs, immeédiatement  la suite, une nouvelle
phase liée aux déformations, remanie un matériel non totalément homogenéisé, et durant ce phénomene la température
monte sensiblement, Ainsi les patagenéses HP/BT ont peu de chances de subsister et cela est d'autant plus vrai que
progressiverment la pression partielle en CO,, augmente €galement ce qui a pour effer de déstabiliser rapidement des ;
minéraux comme la lawsonite (NITSCH, 1&72).

Tout cela représente une évolution normale d'un métamorphisme orogénique, quel que soit son dge. Mais d‘auwes
facteurs entrent en compte, pour ce qui concerne la zone de Sargaz-Abshur ; en effet ; '

% on est 13 en présence de matériaux qui ont subi la succession des phases paléocimeériennes puis celle,
plus récente, qualifiée d'alpine (avec dans chaque cas le couple : phase initiale/phase orogénique). Il est donc
probabie que dans de telles conditions, les chances qu'ont les paragendses HP/BT paléocimériennes d'2ue préservées
dans leur totalité s'amenuisent considérablement, surtout par rapport 2 celles du "colouwred melange" qui ont subi
une évolution plus simple (un seul couple : phase initiale/phase orogénique) :

% on sait qu'aprés une longue phase initiale M, la zone de Sargaz-Abshur fut soumise 2 une suite de
transformations complexes. Elles ont culminé avec M_, par des températures particuliérement élevées lors de 1'interw
vention du magma basaltique dans les métamorphites.” Ainsi les paragenéses de haute pression, qui ont df se réaliser
tout au debur de ces transformations, aprés M, sont restées sous 1'influence d'un flux thermique croissant pendant une
periode plus longue, ce qui peut expliquer lewr difficile préservation ;

¥ 2 lasuite de M, la région d'Esfandagheh a été morcelée pour donner place aux bassins du "coloured
melange”, La période de sédimentation s'est écoulée entre le Trias supérieur et 1'Eocéne et durant tout ce temps
préparatif 2 1'crogenése alpine proprement dite, le climat thermodynamique de la zone Sargaz-Abshur a permis de
notables rétromorphoses dont les effets ont complété sur les minéraux tout juste créés, les destructions déja mwes avancées,
Il en est de meme pour la période oli les fluides envahissent tous les faciés (m, d_ et/ouM, D , voir ci~dessus) au
debut des déformations alpines ; c'est une ambiance peu favorable 2 la conservation de paragenéses anciennes de haute
pression qui n'ont pas subi les métamorphites du “coloured melange™,

Il ressort de cette discustion qu'il est d'autant plus improbable de rencontrer des minéraux caractéristiques de
HPF/BT que l'on s'adresse 2 des facizs plus anciens, Il est assez clair par exemple que des minéraux comme le glauco-
phane, la lawsonite ou la jadéite ont bien rarement été signalés dans des méramorphismes précambriens, C'est cela
qui a pu faire croire que le métamorphisme HP/BT est uniquement spécifique de 1'orogenase alpine, Mais on a dé&ja
plusieurs fols démontré qu'il n'en &rait rien, KAADEN (1968) a en effet signalé en Turquie 1'existence de deux zones
& glaucophane : 1'une paléozoique, l'autre alpine, Il est probable que dans un contexte similaire elles représentent la
continuation vers 1'Ouest de la zone iranienne de Sanandaj~Sirjan, Selon KAADEN on a'effectivement un facids Schistes
verts glaucophanitique eu Primaire et un faciés 2 glaucophane + lawsonite + jadéite 3 'Alpin, ce qui correspond bien 2
ce que nous décrivons ici.

Ces observations ont été faites aussi en d'autres lieux - MIYASHIRO (196 ) décrit la juxtaposition de "paired beltd
au Japon, l'une du Trias, l'autre du Crétacé sup€rieur, Des faci2s 2 glaucophane ont &té signalé dans 1'Hercynien (fle
de Groix, France, par exemple) ou aussi dans le Précambrien (tvpss), Ainsilesfacids HP/BT n’ont-ils rien de réservé
en seul régime alpin et il est possible de penser qu'ils représentent au contraire le début (mise en pression) de tout
métamorphisme orogénique, c'est-a-dire la fermeture du bassin de sédimentation 3 ophiolites,
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'On se wouvera donc en désaccord complet avec les idées émises par exemple par De ROEVER (1966} pour qui
I'absence de métamorphisme 2 glaucophane dans les orogénes antémeésuzoiques, et au contraire sa généralité dans les
chafnes alpines, est df 2 la décroissance constante du flux thermique .erresie engendré par radioactivité,

De la m&me manidre, étant donné que les véritables épisodes 3 mds haute pression d'un métamorphisme. sont
toujours éphémeéres et surtout immédiatement suivis par des conditions d'un facids Schistes verts banal, il serait sou-
haitable de supptimer le terme de "Schistes verts glaucophanitiques”. Il s'agit en effet toujours de la superposition
de deux paragendses successives,

3. - Corrélations daris le temps et l'espace entre les phases Ml- Dl’ M2 D2 et M3 {paléocimériennes)
et 1a création de la zone du "coloured melange”

De la phase M D1 a M_ il y a d"'une part croissance continue de la température et d'autre part atténuation des
déformations qui sont inexistantes lors de M_, Cette montée en température se manifeste d'ailleurs dans le cours méme
de M, D_ puisque entre la formation du glaucophane et la phase M D_ caractérisée elle est déja sensible, Ce sens
prograde dans le temps est égalemnent net dans l'espace car il y a uite crolssance de la température en direction des
masses du complexe éruptif basique rubané,

Ce dernier, résultat de la différenciation d'un magma basique au cours du Trias, constitue des intrusions dans les
métamorphites de Sargaz-Abshur, mais aussi le soubassement de la zone du "colowed melange”, Cr cette zone est le
sitge d'une intense activité magmatique du Trias 3 1'Eocéne. Ainsi tous ces événements sont-ils liés, d'une manieére
ou d'une aure, A une grande mobilité des parties supérieures du manteau, Pour tenter de mieux établir cette relation,
on peut suggérer la suite des phénomenes de fagon ci-aprds :

1 - dans la zone de Sargaz-Abshur la fin de la phase M est marquée par un changement,de caractére
probiématique, dans l'activité du manteau. Consécutivement le bassin de sédimentation correspondant est soumis 4
des compressions et se referme (M1 Dl).

2 - il se produit une fusion partielle des couches supérieures du manteau et un magma tholéiitique est
injecté vers les matériaux sus-jacents ce qui provoque d'abord un accroissement du flux thermique (M2 D2) et le
méramorphisme syncinématique.

3 - le processus de montée du magma s'affirme et il y a inusion dans les métamorphites (avec phase
thermique corrélative : M_) en méme temps que s¢ produit un relichement des compressions, mise en différenciation
du magma (constitution di complexe rubané) et extension NS (dykes diabasiques el "layerihg" du complexe rubané,
de direction E-Wj,

4 - plus tardivement I'extension persiste, le magma parvient en surface et donne des coulées basaltiques
dans de nouveaux bassins résultats de 1'extension et de la fragmentation des métamorphites : c’est la zone du "coloured
melange” au soubassernent de basites différenciées recouvert par un remplissage rapide issu des horsts bordiers constirués
par le complexe de Sargaz-Abshur, et oll se praduit le métamorphisme "m" de la phase alpine initiale.

Telle est 1'hypothése que l'on peut formuler pour reconstituer schématiquement ce passage entre 1'évolution paléo-
cimérienne et le début de 1'alpine {voir figure 87).
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