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RESUME
L'analyse stratigraphique, la découverte de faunes et
microfaunes et 1'étude des modes et milieux de dépdts per-
mettent de distinguer plusieurs unités Lithostratigra-
phiques, qui malgré quelques variations de facigs, se sui-
vent latéralement d'Ouest en Est et ont pu Btre cartées au
1/125.0002.

l.a otructure d'ensemble en synclinorium dissymétrique
affecté de failles inverses 3 vergence nord résulte de deux
phases de plissements majeures. L'analyse microstructurale
permet d'estimer une direction de raccourcissement proche
de N 10.

L'importance des déformations et l'intensité du métamor-
phisme décroissent toutes deux du Sud vers le Nord. Ceci

peut &tre mis en relation avec un rétrochevauchement vers
le Nord.

L'histoire de 1'évolution du bassin de 1'Indus est celle
d'une marge active prise dans unme collision intercontinen-
tale. En avant d'un arc magmatique, mis en place le long de
la marge active sud tibétaine, s'individualise d&s 1'Albien
supérieur un bassin semblable au "fore arc" interne des
marges andines actuelles. #

Pendant toute la fin du Crétacé et jusqu's 1'Eocdne infé-
rieur, des conditions marines franches régnent au Sud du
bassin, tandis qu'au Nord les produits terrigines issus du
démantélement du batholite ladakhi constituent d'importants
cBnes torrentiels ou fluviatiles.
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A partir de 1l'Eockne moyen, consécutivement 3 la colli-
sion des blocs indien et sud tibétain s'observe uns régres-
sion généralisée; la sédimentation devient continentale sur
toLt le bassin, et correspond & la superposition de cBnes
alluviaux plus ou moins distaux.

La dérive vers le Nord du bloc continental indien se
poursuivant un serrage important régle les déformations et
le nétamorphisme qui affectent les séries du bassin de
1'Indus; celles-ci finissent par &tre chevauchées par les
formations du fore-arc externe: la cicatrice de 1'Indus est
alors définitivement structurie.

Mots clefs: Himalaya, Indus, Ladakh, suture, marge active,
sédinmentation, flysch, molasse continentale, plate-forme
carbonatée, détritisme terrigdne, Crétacé, Paléocine,
Eocére, structures, déformations et métamorphisme.’
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RESUME

L'analyse stratigraphique, la découverte de faunes et microfaunes et
1'étude des modes et milieux de dépdts permettent de distinguer plusieurs
unités lithostratigraphiques, qui malgré quelques variations de facids, se
suivent latéralement d'Ouest en Est et ont pu &tre cartées au 1/125.000e.

La structure d'ensemble en synclinorium dissymétrique affecté de fail-
les inverses a vergence nord résulte de deux phases de plissements
majeures. L'analyse microstructurale permet d'estimer une direction de
raccourcissement proche de N 10.

L'importance des déformations et 1l'intensité du métamorphisme décrois-
sent toutes deux du Sud vers le Nord. Ceci peut &tre mis en relation avec
un rétrochevauchement vers le Nord.

L'histoire de 1'évolution du bassin de 1'Indus est celle d'une marge
active prise dans une collision intercontinentale. En avant d'un arc magma-
tigque, mis en place le long de la marge active sud tibétaine, s'individua-
lise dés 1'Albien supérieur un bassin semblable au "forearc" interne des
marges andines actuelles.

Pendant toute la fin du Crétacé et jusqu'd 1'Eocéne inférieur, des
conditions marines franches.régnent au Sud du bassin, tandis qu'au Nord
les produits terrigénes issus du démantélement du batholite ladakhi consti-
tuent d'importants cénes torrentiels ou fluviatiles.

A partir de l'Eocéne moyen, consécutivement & la collision des blocs
indien et sud tibétain s'observe une régression généralisée; la sédimenta-
tion devient continentale sur tout le bassin, et correspond a la super-
position de cfnes alluviaux plus ou moins distaux.

La dérive vers le Nord du bloc continental indien se poursuivant un
serrage important régle les déformations et le métamcrphisme qui affectent
les séries du bassin de 1'Indus; celles-ci finissent par &tre chevauchédes
par les formations du fore-arc externe: la cicatrice de 1'Indus est alors
définitivement structurée.

Mots cléfs: Himalaya, Indus, Ladakh, suture, marge active, sédimentation,
flysch, molasse continentale, plate-forme carbonatée, détritisme terrigéne,
Crétacé, Paléocéne, Eocéne, structures, déformations et métamorphisme.
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STRATIGRAPHY, SEDIMENTOLOGY, AND STRUCTURE OF A FORE ARC BASIN

THE INDUS BASIN

Stratigraphic analysis, together with discovery of faunas and
of microfaunas, and study of depositional and environmental patterns
in the Indus formations, Ladakh, allow characterization of several lithos-
tratigraphic units. Despite facies wvariations they have been identified
along more than 100 km from West to East, and mapped on a 1/125.000
scale.

The overall structure consists of a dissymetric synclinorium,
faulted by northward-trending reverse faults. It results from two major
deformations. Microstructural analysis indicates shortening along a
direction close to N 10.

Both deformation and metamorphism increase from N to S. This has
been related to a Northward-trending retrothrusting phase.

The geodynamic history of the Indus basin is the one of an active
margin involved in an intercontinental collision. By the end of late
Albian times, a sedimentary basin makes its appearance in front of
the magmatic arc linked to the South Tibetan active margin. This basin
brings to mind the inner fore-arc of the present days Andean margin.

From upper Cretaceous until Lower Eocene time, open sea conditions
prevail in the southern part of the basin, whereas thick torrential
and fluviatile formations originating from the erosion of the Ladzkh
magmatic arc, are deposited in its Northern part.

After the Middle Eocene, a general regression follows the collision
between South Tibet and India; sedimentation becomes continental throughout
the whole basin; its corresponds to the superposition of several imbricated
detrital forms.

The continuing Northward drifting of India causes a strong tightening
resulting in deformations and metamorphism in the Indus inner fore-
arc series, which finally undergo overthrusting by the outer fore-arc's

formations, the Indus suture zone is now completely closed.

Key-words: Himalaya = Ladakh - suture - active margin - sedimentation
flysch - continental molasse - carbonate plateform - terrigenous
detritiecs - Cretaceous - Paleocense - Eocene - structures -

deformation - metamorphism.
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INTRODUCTION

I - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CONDITIONS DE TRAVAIL

- Le Ladakh est une province indienne située au Nord de la haute chaine
himalayenne, le long du cours supérieur de la riviére Indus (voir carte
localisation générale, Fig.l).

Cette région, coupée du reste du monde par la neige pendant plus de
6 mois par an, regoit en fait peu de précipitations (r8le de barriére
climatique exercé par la haute chaine). La végétation y est pratiquement
inexistante (moonland) ce qui, pour un géologue représente un énorme avan-
tage.

La circulation dans cette haute vallée est rendue possible par 1l'unique
route gui méne & Leh, capitale du Ladakh (altitude 3 8C0 métres).

- Le Bassin de 1'Indus, entre Khalsi & 1'Ouest et Hémis a 1'Est: les
différents itinéraires parcourus (Fig. 3 ) dessinent un maillage tributaire
des possibilités de circulation (fonds de wvallée, chemins et cols) et
de 1l'impossibilité d'accés a certaines parties de ce territoire (zones
militaires interdites aux étrangers).

La région étudiée se situe & des altitudes comprises entre 3 090 m -
(Khalsi) et 6 100 m (Stok Kanri).

Les cartes géologiques et structurales levées couvrent une surface
d'environ 100 km de long sur 20 km de large.

J'ai bénéficié sur le terrain d'un support topographigque au 1/250 000e
dont la faible précision et les lacunes se sont parfois révélées
génantes. :

- Le bassin de Kargil: Kargil se situe 200 km a 1'Ouest de Leh, trés
prés de la ligne de "Cessez le feu" avec le Pakistan. Un seul grand itiné-
raire (cf. carte) nous a permis d'étudier ce bassin en s'appuyant sur le
méme genre de fond topographiqus.

11 - APERGU GEOLOGIQUE GENERAL

1- GENERALITES

La suture de l'Indus-Tsangpe se suit sur 2 500 km; elle est considérée
depuis fort longtemps (LYDEKKER,61883, BLANFORD, 1879. ARGAND,1924, NORIN,
1946) comme marquant une limite structurale majeure séparant 1'Inde de
1'Eurasie.

=

Vers 1'Est, cette suture se connecte avec celle d'Arakan-Yoma-Andaman-
Nicobar et wvers l'Ouest avec celle de Khost-Zhob-Bela (Fig.l).
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‘ 2- POSITION DU BASSIN DE L'INDUS PAR RAPPORT AUX DIVERS DOMAINES
™ =
b E .5 STRUCTURAUX DE LA SUTURE
o) 9 > U w»
Ne : 5 5 $E § Au Ladakh sont distinguées plusiesurs unités structurales caractérisant
:\DR A o “‘i'b,\ - 3 cISE-E’ e ; des formations de marges actives( type pacifique)d'une part (grancdiorite
\%t MAN e oo U= ‘ du Ladakh- Unité de Dras) - formations du bassin de 1'Indus - Unité de
\; 3 & = e 4 ( Nindam et flysch a blocs) et des formations de marges passives d'autre part
}:{ \ g BaEw T (Unité de Lamayuru - carbonates du 2zanskar) (BASSOULLET et al., 1978).
= @9 5" = ‘ Leur juxtaposition ainsi qu'un chapelet de roches ophiolitiques marquent
5 = = o8 e l la suture (Fig. 1 et 2) (GANSSER, 1964, 1967, 1977, 1980).
] - Bg | |
: : 3 i Eé:“" % i a) La marge active
THIRE 4, 2o8 2 . : - .
ug?‘ 15 2 g——-cﬁ- 5 S o - (ljette marge egt’lngtalleg sur la bordure méridionale du continent eura-
151 § o 3 N \ R e siatique (marge tibetaine, fig.2). Du Nord au Sud, il apparait:
. ii3l 4% & / tzao <~
EB}]{ 2 ’ “.:E %E C?‘; ﬁ - La cginture granodioritique Ladakh Kangdese et les formations
: ;;_ > 293 g volcaniques de Dras
S e IS
:f"L‘ _?éz %E ‘% Cette ceinture est composée d'une: série de plutons tonalitiques et
2 mhe s 9 ; granodioritiques qui se suivent de fagon discontinue du Ladakh au Tiket
a 3& g ; g | (granite du Ladakh Deosal, granite du Kailas (GANSSER, 1964), granite du
il . Kangdese (CHANG-1980, WANG et DENG-1980, proceeding of symposium on Quin-
4 Len B ghai Xizang (Tibet) plateau 1980; DEBON et al., 1981, 1982; BURG, 1983).
o= I U @
— an O+ o
EEE% E 5 L'éno}rme voll:zme de cette'intrusion, issue d'un magmatisme calco-alcalin
o - m est la réponse a l'engloutissement, le long d'un plan de subduction plon-
i B S, geant vers le nord, de la croiite ocdanique comprise entre le subcontinent
'g-;"é § ¥ Indien et le bloc du Tibet.
[4s] >
S&:é:c{) > Au Ladakh, les &dges absolus disponibles s'échelonnent de 103 MA & 27
8'0 é}“—’f_ﬁ MA (SHARMA et al., 1981; HAKIM RAI, 1982; HONNEGER et al., 1982; REYNOLDS
S_g'v & = et al., 1983; SHARMA et CHOUBEY, 1983; SCHARER et al., 1984) avec de nom—
= = = breuses mesures groupées autour de 40 MA.
QU+ X
Q) S~ v~ ©
E e EL A Fargil, BASSOULLET et al. (1978), REIBEL et REUBER (1982), HONNEGGER
g Fhe B et al. (1982) ont observé que les granodiorites du Ladakh sont intrusives
8 LoEe e dans les formations volcaniques de Dras (Jurassique supérieur - Crétacé
o %\E g!"é :% moyen) représentant des tholéites d'arc (REIBEL, 1984), ce qui suggére un
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qu'une analyse sédimentologique, pétrographique et paléontologique nous
ont permis de mieux comprendre ce bassin. L'étude des images satellites
et du paléomagnétisme est venue compléter nos observations de terrain.

Figure 2°

Données stratigraphiques anciennes
Pour certains (GANSSER, 1976; STERNE, 1979; BAUD et al., 1982) existe-
raient au-Nord un ensemble molassique transgressif sur la ceinture pluto-
nique et un ensemble essentiellement flyschoide charrié depuis le Sud sur
le précédent. Pour d'autres (COLCHEN, 1977; BASSOULLET et al., 1978-1980-
| 1982; SKRIKANTIA et RAZDAN, 1980) existerait un seul bassin détritique
flyschoide & 1'Est et molassique & 1'Ouest.
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L'accord n'existe pas davantage en ce qui concerne la bordure méridio-
nale du bassin ol les calcaires de plate-forme de Khalsi sont tantdt ratta-
chés au bassin (BASSOULLET et al., 1978, 1982) tantdt séparés de celui-ci
par un contact tectonique majeur (FUCHS, 1977-1979; STERNE, 1979; SKRIKAN-
TIA et RAZDAN, 1980).
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la pile sédimentaire des séries de 1'Indus. Le contact sud entre la "nappe
du flysch de Nindam" et le bassin de 1'Indus, considéré depuis fort long-
temps (DE TERRA,1935)comme un contact tectonique majeur, a été systématique-
ment observé. Il en ressort l'existence d'une corrélation entre le gradient
de déformation -métamorphisme et 1'allure, ou la nature, de ce contact.

- Le flysch de Nindam (Ladakh) : flysch pélito-greywackeux et pélito-
quartzitique , d'dge essentiellement crétacé qui correspondrait an
partie au démantélement . (couverture sédimentaire) de 1'arc tholéitique
de ‘Dras (BASSOULLET et al.,1980; REIBEL, 1984).

Cette partie qui représenterait la partie externe de 1'arc sédimentaire
(voir fig. 2 ), est prise en "sandwich" tectonique entre la zone triasico-
jurassique au Sud-Ouest (flysch de Lamayuru, cf. paragraphe 2) et les
formations de 1'Indus au Nord-Est. Le. flysch de Nindam affleure dgalement
dans le massif de Photaksar ol il est coincé entre la nappe ophioclitique
(cf. paragraphe 3) et les autres unités.

8
7
] - Seule une cartographie de détails couvrant une grande surface ainsi
|

Des comparaisons de faciés ont permis (MASCLE, 1984) de corréler le
flysch de Nindam vers 1'Est avec le flysch de Darchen (Kailas: GANSSER,
1964) et avec le groupe de Xigaze (Tibet chinois: MU et al., 1972; CHANG
et CHENG, 1973; BAcademia Sinica, 1980; BASSOULLET et al., 1983; BURG, 1983
MARCOUX et al., 19€3). Vers l'Ouest (Pakistan), il semblerait que le flysch
de Nindam corresponde aux métasédiments crétacés de la couverture du groupa
hornbleindique supérieur de Swat (équivalent des volecanites de Dras ?)
(HAYDEN, 1916; ABU BAKR, 1965; TAHIRKHELI et al., 1979; TAPPONNIER et al.,
1980) .

- Les flysch a blocs: d'Age inconnu, ils sont toujours situés 3 la base
du flysch de Nindam, constituant certaines des "zones de mélange" des
auteurs (FRANK et al., 1967; FUCHS, 1977, 1979; BAUD et al., 1982). Parmi
les blocs, se rencontrent des radiolarites vertes trés déformées, des laves
et des agglomérats, des calcaires et des grés. Il est possible que ce
flysch & blocs se soit formé dans l'axe de la fosse de subduction. Les
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lames d'ophiolites (et de schistes bleus)considérées jusqu'a présent comme
des "éléments de mélange" pourraient tout aussi bien constituer des blocs.

b) La marge passive

Elle correspeond a la marge du subcontinent indien (fig. 2). Du Nord
au Sud, il apparait:

- Le flysch de Lamayuru

Flysch argileux et argilo-calcaire ol l'on a caractérisé des niveaux
du Trias moyen (Ladinien, FRANK et al., 1976) & supérieur (Norien: FUCHS,
1977) et du Dogger. Interstratifiés dans le flysch du Lamayuru se rencon-
trent des débris de toutes tailles de calcaires issus du démantélement des
séries de plate-forme de la marge indienne (olistolites, bréches sous-
marines d'écroulement,calcaires oolitiques resédimentés grains par grains
in BASSOULLET et al., 1981).

Dans les schémas classiques ce flysch représente des dépdts détritiques
de la base de la pente continentale du subcontinent indien. Il se suit
de fagon pratiquement continue d'un bout & l'autre de la chalne, et est
séparé de l'unité de Nindam par une bande de formations a blocs (blocs de
radiolarites rouges trés déformées et de calcaires permiens et triasiques
(BASSOULLET et al., 1978)).

- Les carbonates de la plate-forme (nappesdu Zanskar) (BASSOULLET et
al,, 1979; BAUD et al., 1982).

Il s'agit de séries mésozoiques & tertiaires trés nettement apparentées
aux séries encore adhérentes au haut Himalaya, dont elles différent par
leur Crétacé supérieur a faciés pélagique (BASSOULLET et al., 1978). Ces
unités ont subi plusieurs phases de déformation, la nappe supérieure est
épimétamorphique.

A 1'Est du Ladakh apparait sous la nappe carbonatée supérieure une
unité cristalline (Nimaling) comportant des métagranites, des quartzites
et dolomies métamorphiques et des calcschistes (schistes lustrés) et
marbres (BAUD et al., 1982). Elle se prolonge dans les massifs cristallins
internes de Tso Morari et Rupshu (BERTHELSEN, 1953), et représente peut
Btre le socle des nappes carbonatées (in MASCLE, 1984).

c) Les vestiges de la croilite océanique téthysienne

Les témoins de la crolite océanique apparaissent soit de fagon discreéte,
pincés dans les contacts tectoniques majeurs qui séparent les diverses
unités flyschoides (écailles ophiolitiques et radiolaritiques, flysch &
blocs ?), soit sous forme de klippes ophiolitiques (klippe de Photaksar
au Ladakh, klippes de Jungbwa et Amlang-La au Kailas, klippe de la région
de Xigaze, klippe de Dargal et de Zhob au Pakistan) seuls vestiges
des nappes charriées vers le Sud sur les sédiments de la marge indienne
(obduction) .

3- L'EQUIVALENT DES FORMATIONS DU BASSIN DE L'INDUS A L'EST DU LADAKH

Au Tibet central, les granodicrites sont recouvertes par les molasses
de Kailas, série conglomératique continentale de prés de 4 km d'épaisseur,
d'dge mal connu, attribuée a 1'Eo-Oligocéne (GANSSER, 1964), ou parfois
au Mio-Pliocéne par comparaison avec les Siwaliks du sub-himalaya (TEWARI,
1964) . Les éléments détritigques sont des granodiorites issus des batholites
et des laves de la ceinture calco-alcaline. Ces céries sont peu déformées
et chevauchées au Sud par des flyschs (HEIM et GANSSER, 1937; GANSSER, 1964)
(in MASCLE, 1984).

Dans la région de Xigaze, des conglomérats a galets de granitoides
issus du batholite de XKangdese et de matériel ignimbritique, andésitique
et pyroclastique, provenant des séries de Lingzizong reposent directement
sur le batholite. 1Ils sont localement interstratifiés avec des nappes
d'ignimbrites (BURG et al., 1983). Cette série’nommée formation de Qiuwg,
a été rapportée au Crétacé (WU et al.1977)lorsqu'elle était considérée comme
la base du groupe de Xigaze; elle est actuellement attribude au Cénozoique
(KAUFFMAN,198l) et séparée de la série de Xigaze avec laquelle elle est en

contact tectonique (BURG, 1983).

Les conglomérats de Kailas et les formations de Qiuwu pourraient se
corréler aux formations du bassin de 1'Indus.

10
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CHAPITRE 1

DESCRIPTION DES FORMATIONS

INTRODUCTION

Les différentes coupes réalisées montrent gque les deux bordures cu
bassin présentent des unités lithostratigraphiques différentes.

Au Sud sont distinguées cing unités majeures:

I - Les calcaires de Khalsi.

II - La série verte de Tar.

IIT - Les calcaires de Sumdah Gompa et sédiments terrigénes associés.
IV - La série 4 Nummulites.

V - Les marnes d'Urucha.

Dans la partie septentrionale du bassin, sur le batholite Ladakhi,

deux unités sont définies:

I - La série de Basgo-Skinning.
II - La série jaune de Temesgam.

Au centre du bassin s'observent deux ensembles, qui au Nord surmon-
tent la série jaune de Temesgam, alors qu'au Sud, ils reposent sur diffé-
rentes unités (voir Chapitre II). Ce sont:

I - La molasse continentale ou l'on distingue:

a- Les pélites rouges de Gongmaru-la (série de Sumdo)
b- les conglomérats d'Hémis et du Stakspi-la

c- La molasse multicolore de Nurla

d- Les conglomérats de Choksti

II - Les gres de Nimu=~Alchi.
A) LES ENSEMBLES LITHOSTRATIGRAPHIQUES DE LA  PARTIE
MERIDIONALE ET CENTRALE DU BASSIN DE L’'INDus AU LADAKH
Historique

Dans le bassin de 1'Indus, les aﬁ;eurs ont été amenés 3 distinguer

diverses unités sédimentaires & facids molassiques et flyschoides, dont les
rapports stratigraphiques et structuraux sont l'objet de discussions. Pour
certains (GANSSER, 1976; STERNE, 1979; BAUD et al., 1982) existeraient un
ensemble molassique, transgressif sur la ceinture granitique (voir partie
B du méme chapitre), et un ensemble essentiellement flyscholide et molassi-
que dans lequel ont été différenciées plusieurs unités lithostrati-
graphiques (voir tableau), (STERNE 1979, BAUD et al. 1982, PAL et MATHUR

1977, MATHUR et al. 1983, SRIVASTAVA et al. 1979), charxié sur le précédent.

12
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Pour d'autres (COLCHEN 1977, BASSOULLET et al. 1978, 1980, 1982, SRIKANTIA
et RAZDAN, 1980) existerait un seul bassin détritique flyschoide a 1'Est
et molassique a l'Ouest (COLCHEN) transgressif sur la ceinture granitique
et localement écaillé (BASSOULLET et al.).

L'accord n'existe pas davantage en ce qui concerne la bordure sud du
bassin ou les calcaires & Orbitolinidés sont tantdt rattachés au bassin
(BASSOULLET et al., 1978, 1982), tantdt séparés de celui-ci par un contact
tectonique majeur (FUCHS, 1977, 1979, STERNE, 1979, SKRIKANTIA et RAZDAN
1980) . )

D'autre part, l'dge attribué & ces séries est trés variable: Crétacé

supérieur & Eocéne (LYDEKKER, 1883, DAINELLI, 1933-1934, BASSQULLET et al.
1978, 1982), Crétacé supérieur a Miocéne (SKRIKANTIA et RAZDAN, 1980).

I - LES CALCAIRES DE KHALSI

Trois coupes nous ont permis de caractériser cette unité qui repré-
sente les faciés les plus méridionaux gque nous rattachons au bassin.

1~ COUPE DE KHALSI~HANGRU (BASSCULLET et al., 1982) (cf. Fig. 2.6)

Cette coupe se situe en rive gauche de 1'Indus au niveau du confluent
de la Yapola et de 1'Indus, le long de la route Srinagar-Leh |,
Du Sud au Nord, la succession est la suivante.

A - 10 métres d'alternance. de calcaires noirs en bancs pluri-
décimétriques, intercalés de minces lits de shales? les calcaires contien-
nent des Orbitolines (détermination de E. FOURCADE) et des débris de
Mollusques; les microfaciés montrent soit des biomicrites 3 Foraminiféres,
Algues, Mollusques et spicules de Poriféres ( Orbitolina (Mesorbitolina)
gr. texana DOUGLASS; Orbitolina (Mesorbitolina) subconcava LEYMERIE;
Orbitolina (Mesorbitolina) parva DOUGLASS; "Cuneolina" scarcellai de
CASTRO; Nezzazata sp., Ammobaculites sp.; Lithocodium aggregatum ELLIOT;
Ethelina alba (PFENDER); Boueina sp.), solt des biomicrosparites associées
4 des sables calcarénitiques grossiers, soit encore des biomicrites a
Algues dominantes (Lithocodium aggregatum ELLIOT et Solenopora cf. melobe-
soilides PFENDER) et Orbitolines; 1les lits de shales montrent de £fines
intercalations de microbréches a débris d'organismes (Orbitolines et bio-
clastes), feldspaths et fragments de roches microlitiques et ciment chlori-
tique et calcitique; les associations indiquent un &ge Aptien inférieur a
Albien.

&
B - 7 métres d'alternance de shales gréseux gris-vert, de lits de
grés fins verddtres et de shales silteux, intercalés de deux niveaux
calcaires épais de 0,60 m et 1,80 m.

C = 12 métres de calcaires massifs, bréchiques, avec interlits de
shales; les bréches montrent .des lithoclastes calcaires (biosparites &
Orbitolines et Algues) (Lithocodium aggregatum ELLICT; Triploporella cf.
fraasi STEINMANN; Ethelina alba (PFENDER) et des fragments de Rudistes.

13
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2 - COUPE DE KHALSI-EST (cf. Fig. 2.5)

Cette coupe est située a 25 km a 1'Est du village de Khalsi
la une barre calcaire traverse 1'Indus, et est recoupée par la route Khalsi
Leh.

A - Du Sud au Nord, donc de haut en bas, on distingue quelques métres
(12 m) de calcaires noirs fins en petits bancs a Hedbergella planispira

(TAPPAN 1940), Hedbergella sp. du groupe infracretacea, Spiroplectinata sp.
du.groupe annectens (determination M. MOULLADE, réalisée sur des sections)
qui indiquent un &ge Albien inférieur A moyen.

. ; B - Cing meétres de calcaires bleutés massifs & débris de Rudistes,
a bioclastes abondants, Orbitolina sp., Favusella washitensis CARSEY.

C - 1 métre de calcaires détritiques i stratifications obliques.

D - 8 metres de calcaires massifs, identiques a4 B, & débris de
Rudistes.
E - 2 metres de calcaires détritiques, comme C, A& nombreuses

Orbitoclines.

F - 20 métres de calcaires massifs bleutés & Rudistes, Chaetetidés
et.nombreux bioclastes; J. PHILIP a déterminé Sphaerulites sp. cf. canta-
bricus DOUVILLE datant l'Aptien-Albien.

. G - 3 metres de calcaires gréseux gris & stratifications obliques,
riches en Orbitolinidés.

‘ H - Une eéepaisse masse de calcaires mylonitisés. Cette coupe est
interrompue par un contact tectonigque qui sépare l'ensemble calcaire, de

pelites rouges et vertes a lits de grés, dites molasses multicolores de
Nurla au Nord (voir p. 24).

Des eboulis provenant des niveaux F et G ont fourni Orbitolina

(Mesorbitolina) subconcava LEYMERIE (sensu SCHRQOEDER); Orbitolina (Mesorbi-

tolina) texana DOUGLASS (dét. E. FOURCADE) et Polyconites sp., Eoradiolites
sp. cf. gilgitensis DOUVILLE (dét. J. PHILIP).

Ces niveaux avaient antérieurement été rapportés successivement a
}'Eocene par LYDEKKER (1883) qui ne les avait pas distingués des calcaires
a Nummulites du Zanskar, puis au Sénonien par DAINELLI (1933-34) sur la foi
de détermination de Rudistes effectuées par PARONA (1928).

3 - COUPE DE TAR (cf. Fig. 2.4)

Cette coupe est située immédiatement au Nord du village de Tar

, dans la vallée d'un torrent de rive gauche de 1l'Indus face a Nurla;

elle montre une série.renversée comportant de haut en bas:

1) Une barre puissante d'environ 250 métres constituéé par des bancs

centlwetrlques & plurimétriques de calcaires massifs gris sombre & patine
orangee.

Du Sud au Nord, donc de bas . en haut stratigraphiquement,on distingue:
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A - 30 métres de calcaires biomicritigues bleutés & Rudistes, Madre-
poraires ,Bacinelles et nombreux bioclastes contenant Preorbitolina sp. et
Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH) (déterminations: A. ARNAUD-VANNEAU)
datant donc le Bédoulien.

B - Quelgues centimétres de shales silteux vert foncé qui admettent
de fins lits gréseux, ainsi qu'un niveau de microbréches & débris d'orga-
nismes (Orbitolines et Rudistes), fragments de roches calcaires et
volcaniques.

C - Huit métres de calcaires détritiques 3 nombreuses orbitolines
dont Mesorbitolina groupe parva-minuta (déterminations A. ARNAUD-VANNEAU)
datant donc Ll'Albien inférieur. Outre les orbitolines s'observent des
algues rouges et Coscinophragma cribrosum (THALMANN) (détermination
A. ARNAUD-VANNEAU) .

D - 60 métres de calcaires massifs bleutés riches en Rudistes et
Nérinées.

E - 10 métres de calcaires détritiques identiques a C.
F - Aprés une lacune d'observation,due & la structure. d'environ 40

métres, s'observent S50 métres de calcaires sparitiques, massifs (bancs de
50 centimétres & 5 métres) a nombreux rognons de silex.

G - 30 métres de calcaires beige clair, biodétritigues, trés fins et
parfois riches en Nérinée.

Ces calcaires sont la continuité vers 1'Est de ceux de Khalsi conti-
nuité particuliérement nette sur les enregistrements Landsat (fig. 5.1l.).

2) Une centaine de métres de sédiments terrigenes plus ou moins gros-
siers (série verte de Tar) en contact stratigraphique avec les calcairss
précédents.

II - SERIE VERTE DE TAR (200 metres)

a) Introduction

Cette unité n'est actuellement observable qu'entre Khalsi et Lardo

brok. Elle correspond au Flysch de 1'Indus décrit par G. FUCHS (1977, 1979),

A. GANSSER (1964, 1976, 1976), S. KUMAR (1983).

Notons qu'da 1'Est d'Hemis, aux abords du village de Gya (zcne inter-

dite), PANDE et al. (1969), GUPTA et al. (1970), TEWARI et al. (1970)

signalent une microfaune du Crétacé supérieur (Santonien, Campanien) (Glo-
botruncana fornicata, PLUMMER, Ruggoglobigerina bulbosa, Globigerinella

aspera (EHRENDBERG), Heterohelix globosa (EHRENBERG), Heterohelix plulchera
(EHRENBERG) , dans une unité flyschoide de teinte vert-olive qui pourrait
correspondre a4 l'égquivalent latéral de la série verte de Tar.

Pour certains (FUCHS 1977-1979; STERNE 197%; SRIKANTIA et RAZIZDAN,
1980) existerait un contact tectonigque majeur entre les calcaires de

Khalsi et cet ensemble flyschoide. Cependant partout ol il a été observe,
ce contact est stratigraphique (BASSOULLET et al., 1978, 1982; BROOKFIELD
et ANDREWS SPEED, 1984; COLCHEN et al.; VAN HAVER et al., 1983, 1984).
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b) Coupe synthétique (cf. Fig. 2.7, 2.8)

A Tar, la surface irréguliére des Calcaires de Khalsi est recouverte
par quelgues centimétres de marnes calcaires assocides a de trés minces
bancs lenticulaires de grés mal indurés, riches en Belemnites roulées et
concentrées dans des poches. Au-dessus de ces marnes viennent environ 30
metres de grés calcaires en petits bancs pluridécimétriques (entre 10 et
50 cm) de teinte gris bleuté. A la base de cet édifice, trois métres au-
dessus de la surface des calcaires, nous avons récolté des Ammonites
(photos 1 et 2). J.P. THIEULQY a déterminé Anapuzosia sp. et Hystoceras sp.
datant précisement l'Albien supérieur (sous zone a orbignyi) ce qui signi-
fie que l'intervalle de temps séparant les faciés de plate-forme et l'unité
flyschoide est extrémement bref. [

Faisant suite aux grés calcaires apparaissent une dizaine de métres
de black shales (pencil shales) n'ayant fourni aucune faune ou flore (fora-
miniféres ou pollens). Ils sont surmontés par une épaisse série gréso-
pélitique de teinte vert foncé (160 métres) comportant des olistolites de
calcaires biodétritiques a orbitolines de toutes tailles (voir fig.l.2).
Localement, se rencontrent des microbréches & éléments calcaires provenant
de niveaux différents de la barre de calcaire de Khalsi (mélange de faunes
albienne et aptienne: Palorbitolina et Mesorbitolina, détermination
A. ARNAUD). Au tiers inférieur de cet ensemble gréso-pélitique affleure un
mince banc de calcarénites gréseuses, interstratifié dans des conglomérats
a galets de granodiorites, dans lequel nous avons récolté Siderolites
calcitrapoides LAMARCK (photo) et Lepidorbitoides socialis LEYMERIE (photo)
(détermination M. NEUMANN) datant du Maestrichtien. Légérement plus haut
apparait un niveau lenticulaire de conglomérats i galets polygénigues qui

ravine les pélites sous-jacentes. Ces conglomérats passent latéralement a Fig 1.2: Olistolites calcaires (C) dans la série
des greywackes ou & des bréches a éléments calcaires dominants (calcaires N
a orbitolines, calcaires sparitiques beige rosé). Au-dessus de cet épisode pélitique verte de Tar (P)

grossier se retrouve un ensemble gréso-pélitique; les bancs de grés quart-
zitiques deviennent de plus en plus fréguents vers le haut et passent
progressivement a une épaisse masse stratifiée de conglomérats a galets
polygéniques bien arrondis. Un contact tectonique sépare cet ensemble des
séries détritiques continentales situédes plus au Nord (pélites rouges du
Gongmaru-la, molasse multicolore de Nurla).

III - LES CALCAIRES DE SUMDAH GOMPA ET LES SEDIMENTS TERRIGENES ASSOCIES
(cf. coupe du Stakspi-La, du Spangting-La et de la riviere Zanskar)

N-NW 3-8k

Une seule coupe détaillée a été levée dans cette unité, au Nord du
village de Sumdah-Gompa. Les observations seront complétées par des données
ponctuelles provenant de différentes régions du bassin (rivieére Zanskar,
Spangting-la).

Au Nord du village de Sumdah-Gompa existe une barre calcaire puis-
sante de 50 métres, plissée en un anticlinal trés pincé. Les deux flancs
de cette structure montrent des faciés différents (fig.l.l).

A - FLANC SUD

a- 20 m de calcaires massifs, en gros bancs métriques. Fes ca;calrfg ?e
teinte beige-clair en cassure et orangée en patine sont trés recr1§tal¢l§ef.
Vers leur sommet, apparaissent des lits noduleux, plus’spmpres, mlcrOCFli
tallins, interstratifiés avec de trés minces bancs pel}thues- Malgre f
recristallisation intense J.P. BASSOULLET a pu reconnaitre dans ces cal
caires des Udoteaceae (Algues proches du genre Boueina connues du Trlaslau
paléocéne) . Dans la mesure ol ces calcaires présentent d'étroites anaJ‘.OleeS
de faciés avec des calcaires, datés du Paléocéne au Tibet ( =« ); il fSt
possible qu'ils représentent ici le Paléocéne aussi. Cependant, un age
Aptien-Albien avait été retenu antérieurement (VAN HAYER et al., l984)lPaf
comparaison avec les calcaires de Khalsi; cette hypothése demeure plausible.

du Ladakh (1) et les conglomérats de Skinning (2)

(voir aussi photos )

/
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b- 5 m de calcaires biodétritiques trés gréseux riches en polypiers, débris
d'Echinodermes et de Lamellibranches, en bancs d'une dizaine de centimetres
de puissance, alternant avec des shales pélitiques sombres.

c- 100 m de pélites gris vert contenant des bancs décimétriques de gres
quartzitiques roux & ciment calcaire,riches en Gastéropodes et gros Lamelli
branches costulés (gastéropodes turritellidae, du genre Turritella (groupe
Haustator) connu du Néocomien & l'actuel, mais surtout répandu a partir )
du Paléogéne. Ces formes montrent des tours imbrigués qui sont caractéris- |
tiques du Paléocéne et de 1l'Eocéne; Bivalve Cardiacea qui semble apparte- I
nir au genre Pseudocardita (simple lignée), genre jusqu'ici connu dans le ‘
Néogéne (Pontien) d'Asie Mineure, mais dont il n'est pas exclu qu'il aitpl ‘

|

|

apparaitre plus précocement (paléocéne) en d'autres lieux. Cette faune
déterminée par J.C. FISCHER et A.LAURIAT-RAGE, est révélatrice d'un paléo-
milieu d'eaux saumitres trés peu profondes, situé & proximité d'aires
émergées. Vers le sommet s'observe. un banc centimétrique de bréches a
éléments calcaires, ainsi qu'un niveau de calcschistes gréseux a lamelli-
branches riches en oogones de Charophytes (détermination de J.P.BASSOULLED.

d- 20 m d'alternances de quartzites clairs enbancs décimétriques et de
minces lits de pélites silteuses.

ensemble gréso-pélitique

ensemble calcaire

B - FLANC NORD , M

“
L]

Par rapport & la coupe précedente, il manque le terme b. Les ensem- [

bles pélito-gréseux c et d sont légérement plus épais (130 métres), avec lﬂ
une partie inférieure montrant une prédominance de grés roux a gros lamel- |
libranches cc..stulés.

litique

[

~

{ - S
C - VERS L'EST | ]r&..‘ I
En se dirigeant vers la riviére Zanskar, les niveaux calcaires se :
[

€ gréso-pé

retrouvent en aval d'Ezans. L'ensemble pélito-gréseux disparait et la série
nummulitique (calcaires marneux en plaquettes, riches en Asterodiscus, cf. \~{. e
i

partie 4 du m@me chapitre) surmonte directement les calcaires. Les grés | j_( !
calcaires roux a gros lamellibranches réapparaissent plus a l'Est (lit de T '
la riviere Zanskar).

Détail du contact calcaires de

|
D - VERS L'OUEST t{' ;-f(

Cette unité peut &tre recoupée plusieurs fois sur l'itinéraire con- RN
duisant au Spangting-la. Les faciés différent au Nord et au Sud. Oy T

en.montant au Spangting-la

Sumdah-gompa -- unit

~au niveau de la premiere barre recoupée

1.3:

1- Au Nord: la barre calcaire (wackstone ) est constituée de minces [ =
bancs décimétriques de teinte claire, parfois riches en Polypiers, gqui
alternent avec des pélites silteuses rouges ou des passées métriques de
grés. Cette barre, plissée en anticlinal, est encadrée par un ensemble
gréso-pélitique (pélites rouges interstratifiées avec des bancs métriques
de "grés moyens parfois conglomératiques) de faciés identique a celui de .
la molasse multicolore de Nurla. La surface des calcaires est ici ondulée
et moulée par les pélites silteuses rouges qui englobent des petits nodules
calcaires, témoins de l'altération et du remaniement sur place des
calcaires sous-jacents (paléosol) (voir fig.l.3).

2- Au Sud: Au-dessus de la barre calcaire existe une épaisse masse
de grés quartzitiques roux a ciment calcaire, riches en empreintes et
moules de Lamellibranches fortement costulés.

Fig
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IV - LA SERIE A NUMMULITES (LYDEKKER, 1880) (cf. Fig. 2.11)

A — INTRODUCTION

Trois coupes ont été levées dans cette unité. La premiére, située
dans le lit de la riviére Zanskar, permet de caractériser les faciés des
bancs 4 Nummulites. Les deux suivantes, situées respectivement a Chogdo et
au pied de Mathoo-Kanri montrent différents faciés terrigénes
1iés aux dépdts des calcaires & Nummulites. Des observations ponctuelles
complétent ces coupes, notamment aux environs du Parcha Kanri ol apparalt
un corps sédimentaire gréso-conglomératique.

B - COUPE DE LA RIVIERE ZANSKAR (500 métres)
1- Lithologie

a) Elle débute par 130 métres de sédiments terrigénes essentiellement
gréseux, parfois conglomératigues qui alternent avec des pélites rouges.

b) Sur cet ensemble terrigéne s'cbservent environ 85 metres d'alter-
nance de bancs gréso-conglomératiques et de dépdts carbonatés.

Les conditions favorables & la sédimentation de carbonates, et par
la méme occasion & la prolifération des Nummulites, étaient parfois inter-
rompues par des arrivées détritiques grossiéres liées a des périodes ou les
fleuves apportaient, dans ce secteur du bassin, du matériel terrigéne,

c) Ensuite viennent prés de 80 métres de dépdts carbonatés. Les
conditions devaient 8tre telles que les flores associées aux Nummulites
aient pu prospérer. Vers le sommet, les calcaires deviennent marneux, les
conditions d'environnement sont perturbées et s'observent 50 metres de
pélites silteuses dont les derniers métres sont plus riches en minces
niveaux gréseux. Les pélites renferm=nt encore de nombreusesNummulites.

d) Cette coupe se termine par 150 métres d'un ensemble gréso-calcaire
identique & b. Les lits terrigénes montrent parfois des litages obliques
et entrecroisés qui témoignent d'une forte influence fluviatile. Tout au
sommet de cette unité, des niveaux lumachelliques apparaissent, représen-
tant un niveau d'énergie élevé (zone littorale, action des vagues). Le
contact avec l'unité sus-jacente (molasse multicolore de Nurla) est ici
stratigraphique.

2= Age

Les échantillons récoltés le long de cette coupe ont permis a
A. BLONDEAU de déterminer:

Neomeris Sp.; Miscellanea miscella PFENDER; Cymopelia Sp.; Ovulites

Sp.; Assilina levis SHEN et ZHANG; Assilina dandotica DAVIES; Assilina

umbilicata DE CIZANCOURT; Operculina cf. salsa DAVIES; Operculina cf.
subsalsa DAVIES; Operculina Jiwani DAVIES; Alveolina globosa LEYMERIE;
Alveolina elliptica DAVIES; Alveolina cf. ellipsoidalis (voir photo)
HOTTINGER; Alveolina cf. ilerdensis (voir photo) HOTTINGER; Opertorbito-
lites Douvillei NUTTALL; Broeckinella sp.; Orbitolites sp.; Nummulites ef.
globulus (voir photo) LEYMERIE; Nummulites cf. mamillina DOUVILLE; Nummu-

lites atacicus LEYMERIE; Nummulites cf. dolloti DE CIZANCOURT; Nummulites

cf. lahirii DAVIES; Nummulites cf. pimfoldi DAVIES; Nummulites solitarius

(voir photoj ; Nummulites burdigalensis (voir photo); Rotalia ct .
trochidiformis LAMARCK; Keramcsphaera tergestina STACHE; Lockkartia cf .
condita NUTTAL.

L'ensemble est d'dge Ilerdien moyen-supérieur a Cuisien.
3 - Compléments

Vers le Sud les niveaux de calcaires francs disparaissent, l'ensemble
devenant essentiellement terrigéne. Ainsi, en aval du village d'Ezans
des pélites calcareuses gris argenté a gris rougedtre sont directement
en contact avec les calcaires de Sumdah Gompa. Elles montrent guelques
lits gréso-calcaires roussdtres & Asterodiscus sp.; Orbitolites sp. et
Broeckinella sp., d'dge Ilerdien inférieur. Cet assemblage de faune indique
un mélange entre des faciés de plate-forme trés interne (Orbitolites)
et des faciés externes par rapport au banc & Nummulites (Discocyclines)
(BLONDEAU, 1972), ceci dans un domaine un peu plus distal comparativement
4 la région ou nous avons levé la coupe précédente.

C - COUPE A LA BASE DE MATHOO KANRI (cf. Fig.2.12)

La série a Nummulites est plissée en un vaste anticlinal; la base
de l'unité n'est pas visible. La série est constituée principalement ds
pélites silteuses, associées parfois a des niveaux plus gréseux riches
en lamellibranches. 30 métres avant le scmmet de la coupe, apparait un
banc décimétrique de .calcaires gréseux a Nummulites, interstratifié dans
une masse gréseuse dont l'un des bancs montre des mud-craks témoignant
done d'une émersion. Cet ensemble est surmonté par huit métresde marnes
couronnées par un niveau lenticulaire gréso-calcaire 3 petites Nummulites.
Le contact supérieur avec les marnes d'Urucha paralt sédimentaire.

D - COUPE DE CHOGDO (série jaune de Chogdo, BAUD et al., 1982) (cf.Fig.2.13)

L'analyse effectuée par Hugo BUCHER & Chogdo montre une succession
de séquences turbiditiques gréso-calcaires (calciturbidites) 4 Nummulites,
indiquant une sédimentation de type flyschoide dans une partie distale
du bassin.

E - AUTRES REGIONS (conglomérats du Parcha Kanri)

Le Parcha Kanri est formé par une succession de bancs métriques gréso-
conglomératiques qui surmontent une série semblable 4 celle du Mathoo-
Kanri.

Les conglomérats, interstratifiés avec des pélites gris noir, rema-
nient & la fois des formations qui affleurent au Nord et au Sud du bassin:
galets de greywackes et de laves (Dras Nindam), galets de calcaires ES
Orbitolines (Khalsi), galets de calcaires 4 Nummulites (banc immédiatement
sous-jacent, remaniement sur place), galets de granodiorites (batholite
Ladhaki). La matrice gréseuse est riche en grandes Nummulites dont les
tests sont intacts (ni poingonnés par des grains de gquartz, ni brisés),
on pourrait méme penser a l'autochtonie, mais il est difficile d'imaginer
des Nummulites vivant dans un conglomérat. Selon A. BLONDEAU (1972), un
courant, trés fortement chargé (grains de sables, galets) peut aboutir
3 une mise en mouvement en masse du sédiment originel et la faune apparalt
alors comme bien préservée. Au Parcha-Kanri, ce corps sédimentaire est
puissant d'environ 500 métres. Il se développe uniguement vers l'Est et
disparait progressivement (100 métres au Mathoo-Kanri, absent au Sud de

Chogdo) .

-
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V - MARNES D'URUCHA

(Marnes de Jurutze: DAINELLI 1935; STERNE 1979; PARONA, 1928) .

Cette unité a été reconnue par DAINELLI (1934) aux abords du village
d'Urucha ol il a décrit une abondante faune de gastéropodes et lamelli-
branches (cf. Fossa Mancini: Unio, Melania). Ayant mal interprété la struc-
ture (plis repliés: cf. coupe) il a associé ces niveaux a ceux de la série
a Nummulites.

A l'entrée du village de Chegdo, sous les pélites rouges du Gongmaru-=
La, affleurent des marnes noires ou nous avons récolté une abondante faune
de gastéropodes marins. J.C. FISCHER a déterminé: Potamides Sp., Potamides
cornelii (cf . Fossa Mancini pl. XXXIII, Fig. 13-18) et Potamides alexandri
(cf. Fossa Mancini pl. XXXII, Fig. 10-12), Rhinoclavis anacleti (cf. Fossa
Mancini pl. XXXIT. Fig. 35-36) (Eocéne-actuel), ainsi que plusieurs gastéro-

22

podes Thiaridae appartenant & deux espéce distinctes dont une du genre Brotia

sous genre Tinnyea (référable a Melania clementis, Fossa Mancini pl. XXI, Fig.

7-17), est connue du Paléocéne au Pliocéne. Au Nord du village d'Urucha, dans

ces mémes niveaux nous avons récolté une espéce de Bivalve Carditidae du genre

Cardocardita (semblable a l'espéce figurée par Fossa Mancini pl. XXX Fig. 1-2

sous le nom de Venericardia cleti) (connue de l'Eocéne a l'actuel) (détermina-

tion J.C FISCHER et A. LAURIA-RAGE).

Cette faune n'indique pas un dge précis, mais si nos obser-
vations sont exactes nous proposons, pour cette unité, un dge éocéne infé-
rieur & moyen (Cuisien-Lutétien ?).

Ces marnes sont interstratifiées avec:

des grés fins noirs en patine, gris en cassure, montrant de nombreux
ripples;

des calcaires gréseux lumachelliques (débris de lamellibranches et
gastéropodes) ;

un niveau pélitique lie de vin et vert amande dont le milieu de dépdt
est équivalent & celui des pélites rouges du Gongmaru-La (voir p. 23).

Les marnes d'Urucha puissantes de 150 métres sur la transversale de
Martselang se réduisent a quelques métres aux abords du village d'Urucha,
pour disparaitre a 1'Ouest de la riviére Zanskar.

Cet ensemble caractérise une sédimentation sur un plateau continental
avec des niveaux de tempéte (corps sableux ol se concentrent de nombreux

by

débris de coquilles: packstones a ciment sparitigque.

Le fait que l'on observe interstratifié dans cette série un niveau
équivalent aux Pélites rouges du Gongmaru-La (voir ci-aprés) est la preuve
du passage progressif des derniers dépdts marins du bassin de 1'Indus aux

dépdts continentaux (deltaiques) sus-jacent§ (concordance stratigraphique) .

VI - LA MOLASSE CONTINENTALE

A - INTRODUCTION

Entre Nurla et Nimu la riviere Indus et la route Srinagar-leh serpen-=
rent dans un ensemble molassique versicolore. A 1'Est de Leh, les méme§
séries constituent la chaine des Stok (Stok Kanri, Mathoo Kanri...), ainsi
que les différents sommets qui encadrent les monastéres de Mathoo et

d'Hémis.

Cet ensemble a été subdivisé en. quatre unités lithostratigraphiques
qui représentent chacune un domaine sédimentaire différent (voir Chapitre
II : Analyse granulométrique).

B - DESCRIPTION DES UNITES
Stratigraphiquement de bas en haut apparaissent;
1- Les pélites rouges de Gongmaru-la

Cette unité a été décrite par A. BAUD et al. (1982)sur la transversale
de Martselang (molasse de Sumdo et molasse rouge de Gongmaru-la), elle
serait 1l'éguivalent du membre D de PAL et al., 1977-1978. Au Nord du ik~
lage de Chogdo s'observe un contact stratigraphique entre les pélites
rouges du Gongmaru-La et les marnes d'Urucha sous-jacentes (voir paragraphe
V du méme chapitre).

Cet ensemble est principalement composé de pélites silteuses rouges
(sumdo, Gongmaru-La, Stok-La, Saspul, Nurla) parfois micacées, alternant
avec de rares bancs de grés fins rouges montrant des figures qui indigquent
un milieu continental & cdtier (voir Chapitre II).

Dans la partie inférieure, essentiellement au Sud-Est (Gongmaru-La,
Chogdo), s'observent gquelques niveaux lenticulaires de conglomérats gros-
siers mal triés, de teinte rouge (voir Chapitre II ), ainsi que deux gros-
ses barres de grés grossiers vertsa patine orangée.

2- Conglomérats 4' Hemis

Ils ont été figurés et décrits par FRANK et al. (1977) et par BAUD
et al. (1982). Ils correspondent, pour ces derniers, au membre A de PAL
et al. (1977-1978) (voir tableau: partie historique).

Description
Ces conglomérats montrent une grande extension dans la région d'Hémis
(200 métres). En partant de Martselang, on recoupe plusieurs barres lenti-
culaires de conglomérats trés indurés, en bancs de 1 & 10 métres d'épais-—
seur, A& galets polygéniques (voir Chapitre II ) parfaitement arrondis
(fagonnement fluviatile) et parfois bien triés Ces bancs congloméra-
tiques constituent des chenaux qui ont une extension latérale de plusieurs
centaines de métres; ils alternent avec des pélites silteuses rouges ou
noires lardées de bancs gréseux.vVers le¢ Sud, les conglomérats sont cons-
titués par des galets plus petits, dont certains proviennent des calcaires
4 Nummulites identiques a ceux qui affleurent dans le lit de la Zanskar.
Vers 1'Ouest, les niveaux conglomératiques disparaissent progressivement
(50 métres & Stok), et n'affleurent plus sur la coupe de la Zanskar.
Entre Lardo Brok et le Stakspi-La, directement sur les calcaires
a Nummulites, apparalit une petite lentille conglomératigue (conglomérats
du Stakspi-La) assimilable aux conglomérats d'Hemis (voir schéma d'évolu-
tion générale{ page 98 ), mais qui s'en différencie par une plus grande
richesse en galets de calcaire 3 Nummulites.

Age

Aucune faune caractéristique n'y a été signalée® seuls les galets
de calcaires a Nummulites indiquent un dge post-éocéne inférieur.
A. GANSSER compareces conglomérats a ceux qui constituent le mont Kailas,
500 km plus a l'Est, et qui sont considérés comme des dépdis pliocénes
transgressifs sur la ceinture plutonigque transhimalayenne.

X LAKHANPAL et al décrivent, dans les conglomérats d'Hemis au Nord-Est de la

gompa, une palme fossile du genre Livistona (Livistona wadiai?) gqui indi-
gquerait, selon eux, un age Eocéne sup. a Qligocéne pour ces dépdts.

i:::___________________________________________________——————————————————————————————.----------------.----..----.--IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllIllIIIIlllllIIIIIIIIlllll....................-.................i
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3- La molasse multicolore de Nurla (¢cf.Fig.2.14)

Elle correspond a la molasse bariolée de BAUD et al. (1982) . Pour
ces derniers, elle représente en partie le membre B de PAL et al. F1977,
1978) (voir tableau: partie historigque). Cette unité s? suit sans ﬁlscon-
tinuité depuis Khalsi a 1'Ouest jusqu'a Marstelang a 1'Est (soit, sur
environ 120 km: voir carte).

Les conglomérats d' Hemis passent en continu, latéralement et vers
le haut a une série épaisse de plusieurs centaines de métres, trés replis-
sée, constituée de l'alternance de termes gréseux vert grossier, parfois
conglomératiques, en bancs métriques, et de pélites silteuses rouges,
vertes ou noires, en masses pluridécimétriques; les barres gréseuses sont
riches en figures sédimentaires (voir Chapitre II) et montrent des exten-
sions latérales réduites. En quelques points (au Sud de Zinchang ou de
Stok), les niveaux pélito-gréseux ont fourni des coquilles de lamelli-
branches d'eau douce (Unio ?).

Localement, entre le Stakspi-La et Lardo-Brok, s'observent également
des lentilles de bréches calcaires a débris centimétriques de radiolarites.
Les éléments calcaires montrent un faciés algaire identique a celui des
calcaires de Sumdah-Gompa; ces lentilles représenteraient des . klippes sé-
dimentaires issues du démantélement de la plate-forme paléocéne, indiquant
donc la mise & l'affleurement a cette époque.

4- Les conglomérats de Choksti (STERNE, 1979)
Entre Choksti & l1'Est et & Khalsi & 1'Ouest, la molasse multicolore
de Nurla est couronnée par deux barres décamétriques de grés conglomérati-

ques comportant parfois des galets bien roulés, pluridécimétrigues, princi-
palement granodioritique (Chapitre II ).

VII - LES GRES DE NIMU-ALCHI (cf.Fig.2.17)

Ils représentent les derniers dépdts observables du bassin de 1'Indus.

Définie par STERNE (1979), cette unité est également figuréde par SHARMA
et al. 1979.

Cette série apparait immédiatement & 1'Ouest du village de Saspul
et montre sa plus grande extension & la confluence Indus Zanskar (Nimu
Village). Elle affleure encore largement & l'Est de la Zanskar aux abords
de Zinchang, puis disparalt sous les anciennes hautes terrasses de 1'Indus
(elle semble, toutefois, encore affleurer au Nord de Martselang en zone
interdite, voir fig. 55).

Les grés de Nimu-Alchi forment une masse puissante de plusieurs
centaines de métres; entre Alchi et Saspul s'observe par endroit le contact
stratigraphique entre ces grés et les molasses continentales; il s'agit
d'alternances de barres décamétriques de grés roux en patine et gris en
cassure et de pélites grises a noirdtres; les grés quartzitiques verts
sont généralement assez fins et montrent de nombreuses figures sédimen-
taires; cependant existent quelques passées conglomératiques a galets
de granodiorites, grés, laves acides, quartz filonien et calcaires; on
observe fréquemment des fragments de plantes dilacérées et des galets

mous; 1ils ont fourni quelgues empreintes de Lamellibranches d'eau douce
(Unio ?).
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B) LES ENSEMBLES LITHOSTRATIGRAPHIQUES DE LA PARTIE SEPTENTRIO-
NALE DU BASSIN

Historique .

Pour certains auteurs (SRIVASTAVA et al., 1972; DEVENDRA PAL et al.,
1977-79; MATHUR et al., 1983) existerait un contact tectonique majeur
entre le batholite Ladakhi et les séries continentales de la bordure nord
du bassin de 1'Indus. Pour d'autres (GANSSER, 1976; CQLCHEN, 1977: FRANK
et GANSSER, 1977; BASSOULLET et al., 1978-80-82; STERNE, 1979; SRIKANTIA
et RAZDAN, 1980; BAUD et al., 1982-1983; VAN HAVER ot al., 1983-8B4) les

unités détritiques du bassin de 1'Indus sont transgressives sur la ceinture
granitigue.

Les marnes de Basgo furent reconnues et décrites par A. GANSSER.

(LYDEKKER (1883), DAINELLI (1933-1934), SRIKANTIA et BARGAVA (1978) - ainsi

que STERNE (1979) attribuent un 4&ge crétacé supérieur (Sénonien) a cet
ensemble marno-silteux sans justification cependant. Au Ladakh oriental,
a Nyomo, selon SRIKANTIA et al. (1980) existeraient des Ffaunes du Céno-
manien. On doit aussi noter que PAL et al., 1976, in SRIKANTIA et al.,
1978, citent dans "Les formations de Nimu", au Nord du village de Stck,

des fossiles*du Crétacé; il est possible qu'ils proviennent des niveaux
marneux de la série de Basgo-Skinning.

BROOKFIELD et REYNQLDS (1981) réfutent cet &ge crétacé supérieur
(communication personnelle) sur la foli de datations obtenues dans le batho-

lite Ladakhi (voir page 6).
INTRODUCTION

A 1'Est de la Zanskar, la bordure septentrionale du bassin est presgue
partout masquée sous d'anciennes hautes terrasses de 1'Indus (DAINELLI,
1933-1934) (voir carte, annexes) c'est pourquoi les formations gqui appa-
raissent sur cette bordure du bassin ont été étudiédes entre Khalsi et
Nimu.

I - SERIE DE BASGO-SKINNING (200 métres) (cf. Fig. 2.19)

Intreoduction

Entre Skinning et Nimu, le contact nord des séries de 1'Indus avec
le batholite Ladakhi a été systématiquement suivi.

Aucun contact tectonigque majeur (Basgo - Upshi Thrust) n'existe con-
trairement & une opinion répandue (SRIVASTAVA =t al., 1979; DEVENDRA PAL
et al., 1977-1978; MATHUR et al., 1983). Ce contact,partout, ou il a pu
8tre observé, est stratigraphique (Fig.l.4), photos 6 et 8).

A) LES CONGLOMERATS

De Skinning & Teah (Fig.l.4 ) des conglomérats grossiers, mal strati-
fiés, reposent par l'intermédiaire d'une surface ondulée sur les grano-
diorites foliées (Skinning) ou sur les laves associées (Teah). Ces conglo-
mérats sont puissants d'une centaine de métres; les éléments parfois angu-
leux, trés mal triés, atteignent plusieurs métres cubes (A. GANSSER, 1964;

A.P. TEWARI, 1964); il s'agit essentiellement de granodiorites ec de laves

(voir Chapitre II ) gui reflétent assez étroitement la nature du substratum
sous-jacent; vers leur somme:t apparaissent gquelques lentilles de gres
grossiers arkhosiques, mal indurés et des niveaux charbonneux.

* cenomanella archiaciana (D'ORBIGNY), Damesia cretacea (MULL.},
Garramites nitidus STEPHENSOCN.
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B) LES MARNES DE BASGO (FRANK et al., 1377)

Entre Nimu et Tarruche, les conglomérats disparaissent et 3 leur
place s'observe une centaine de métres de marnes tendres de teintes variées
(rouges, rosées, vertes, noires ocu blanches) gqui reposent normalement
sur la surface érodée du batholite Ladakhi. On Y note des lentilles de
sables arkhosiqu.3, grossiers, trés mal classés, contenant quelques minces
passées de conglomérats & galets arrondis de grancdiorites (voir Chapitre
II ), ainsi que guelgues cristaux de gypse. Dans divers échantillons,
récoltés a Himis Shukpa, Yangtang et Tarruche, nous avons dégagé, apres
lavage, une faune assez pauvre d'Ostracodes, composée de Bhythoceratina
sp. et de valves juveniles de Platycythereis sp. (détermination R. DAMOTTE)

conférant a ces niveaux un age crétaceé supérieur (Maestrichtien) vraisem-
blable!

C) AUTRES FACIES

Trés localement (entre Yangtang et sumdoh), la surface du granite
est moulée par des calcaires lacustres riches en Algues et Ostracodes.

plus fréquemment, la base de l'ensemble marneux est marqueée par des
grés a patine orangée, parfois conglomératiques, dans lesquels ont été
récoltés de nombreux Mollusques d'eau douce (dont des Planorbes) associés
3 des restes dilacérés de plantes. .

L3 ol ,ni les lacs (marnes de Basgo, calcaires) ni les cdnes alluviaux
(conglomérats de Skinning, grés a Mollusques) n'apparaissent, Se dévelop-
pent des arénes granitiques. )

II - SERIE JAUNE DE TEMESGAM (KUKSHO - Formation de Srikantia et RAZDAN,

1980)

A) Nous définissons ici, par ce terme, une trés épaisse série (plus
de 1000 metres) essentiellement constituée de pélites silteuses Jjaune
pile, intercalées, de maniére rythmique et monotone, de minces lits de
grés quartzitiques fins a4 patine rousse.

Ces grés renferment localement de nombreuses coguilles carbonisées
de lamellibranches d'esau docuce (22;9) et des débris végétaux; quelques
lentilles conglomératiques sont également présentes a la base de la série.
Les galets dérivent exclusivement du Nord (voir Chapitre II ), ce qui
est en accord avec les directions indiguées par des ¢OIpS progradants
(voir Chapitre II). Le sommet de la série comporte deux bancs décamétrigques
de grés arkhosiques verts i grains moyens, avec lentilles conglomératiques,
intercalés de pélites grises et noires (grés de Wuley Tokpo) . Ces grés
sont riches en restes de végétaux dilacérés.

B) AGE

Cet ensemble terrigéne n'a fourni ni faunes, ni flore caractéristiques;
les essais palymlogiques et les lavages sont restés jusgu'a présent
infructueux. Il est surmonté stratigraphiquement par la série molassique
d'dge post-éocéene inférieur (pélites rouges de Gongmaru-La) et repose
normalement sur les marnes maestrichtiennes de Basgo.

Nous supposons donc, que cette série représente le paléocéne-Eoceéne
inférieur, ce qui en ferait l'équivalent septentrional des calcaires de
sumdah-Gompa et de la série a Nummulites (voir schéma d'évolution générale,
page 97).

X BECHMANN a étudié les galets de calcaires 4 algues et ostracodes récoltés
par FRANK et al (1977) dans les séries de Basgo-Skinning (ceinture molas-
sique Nord de FRANK et al 1977; Arpa formation de LAKHANPAL et al 1983);
i1 leur donne un age compris entre le Permien? et le Crétacé sup.
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c) CONCLUSION (Figure 1.5)

Le bassin de 1'Indus comprend une grande variété d'unités litholo-
giques gqu'une cartographie détaillée nous a permis de caractériser et
de suivre (voir carte générale du bassin de 1'Indus, 125.000e).

Entre 1'Albien supérieur, épogque ou s'individualise le bassin propre-

ment dit, et 1'Eocéne inférieur (Cuisien), régnaient au Sud du bassin
des conditions marines (Série verte de Tar, calcaires de Sumdah Gompa,
série a Nummulites), tandis qu'au Nord, se mettaient en place d'épaisses

séries continentales terrigénes fossilisant la paléosurface des grano-

diorites (série maestrichtienne de Basgo-Skinning, série jaune de Temesgam).

Aprés 1l'Eocéne inférieur s'observent dans tout le bassin d'importants
dépdts continentaux correspondant & une superposition de cdnes alluviaux.
Ces séries s'apparentent aux formations de Qiuwu du Tibet (Academia Sinica,
1980) appuyées au batholite de Kangdese = et présumées Eocéne (MARCOUX
et al., 1983; BURG, 1983; WANG N., 1983; WANG 5., 1983).
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CHAPITRE I1

ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

INTRODUCTION

Trois aspects seront évogués:

- L'analyse des données de terrains comportant l'étude des figures
sédimentaires, l'analyse séquentielle des différentes unités.

- L'analyse granulométrique des grés dont les résultats sont traduits
sous la forme de diagrammes:

- indice du Qd.phi de KRUMBEIN (1938);
- indice d'hétérométrie de CAILLEUX (1958);

- diagrammes de FRIEDMAN (1979) (dont deux tiennent compte des indices
de FOLK et WARD (1957)), enfin diagramme de PASSEGA et BYRAMJEE
(1969) .

Cette étude permet de définir, pour chacune des unités, l'agent de
dépét final, et en particulier de préciser 1l'appartenance aux divers
domaines paléogéographiques de certaines d'entre elles (fluviatile, deltal-
gue, lacustre, littorale..)

- L'analyse pétrographigue des formations détritigues

= Un comptage Pétrographique des galets

Une étude des grés avec:
- un comptage pétrographique au microscope
- une analyse roche totale aux ravous X

Une analyse aux rayons X de la fraction crientée infériesure i deux microns

- Une analyse géochimique.

[ - ANALYSE DES DONNEES DE TERRAINS

A) FIGURES ET STRUCTURES SEDIMENTAIRES

Cette analyse permet d'approcher les miliesux probables de dépdts
et d'établir une carte des directions et sens des courants.

Certaines figures permettent en outre d'estimer:

- la vitesse des courants;

- une bathymétrie moyerne.
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A) SERIE VERTE DE TAR

Elle présente peu de figures sédimentaires. On observe cependant:

- & l'échelle de la séri'e des corps sédimentaires chenalisés (conglo-

) . - : N - Des ripple-marks hoto 15) dont les rides s : tes s
merats et breches) qui ravinent l'ensemble silto-gréseux (coupe de , M ] 53 ), , ] ont plates et larges,
Bt § parfoils sinueuses; elles margquent l'action d'un courant.

r
- & l'échelle du banc, quelques load-casts a4 la base des bancs de - Des bicturbations et des terriers, témoins de 1l'activité animale
grés les plus grossiers. dans le sédiment encore meuble.
| - Des prod-casts dus a un objet (galets...) frappant le fond avec

B) LA SERIE A NUMMULITES force sous l'action d'un courant dont le sens peut ainsi &tre connu.

Cette unité est marquée par d'importantes variations latérales de A Urucha, ces figures permettent de définir deux sens de courants
facids qui s'expliquent par une paléogéographie complexe du bassin. De opposés. Ce phénoménz et bien connu dans les domaines estuariens*, ainsi
ce fait, les figures sédimentaires sont variées et différentes selon que que dans la zone de battement des marées, ce qui est en bon accord avec

r " . . s ¢ i .

1'on se trouve dans telle ou telle zone du bassin. ; l'observation de 1l'interstratification de couches continentales dans cette

unité.

1/ Les bancs de grés associés aux calcaires a Nummulites, qui appa-
raissent dans le 1lit de la riviére 2Zanskar, montrent fréquemment des D) LES PELITES ROUGES DU GONGMARU-LA ( SUMDO)
litages obliques et entrecroisés, des bases de bancs chenalisées, témoins
de l'action de courants tractifs dans un domaine médiolitoral ou les chenaux Les figures sédimentaires y sont ncmbreuses. On distingue:
de marée -sont fréquents : (axe de drainage principal: voir reconstitu-=
tion paléogéographique) . 1/ Les figures situées au toit des bancs:

. . s - Des ripple -marks Llinguoicdes de longueurs d'onde moyennes
s 4 ; base =
2/ Les grés conglomératigues du Parcha Kanri présentent a leur ] s = g _ Q
de trés belles figures de progradation (onlap: voir fig. 2.1), les bancs (photq w4 BE 16}y e8 gul ibdlque |p]:anche f A BEIHECS. Br SINGR, LE80)
e, e gt Vo load et des flute—caStS_ une vitesse moyenne des courants proche de 50 cm/s pour une profondeur

greseux montrent frequemment des load ol by comprise entre 30 et 40 cm (compatible avec la présence de marques de pas . I

g dioi f. to 5 lanche B).
3/ Au sein des pélites de Chogdo (Chogdo-Rumbak) apparaissent des GiEEEls 4F. ThUts B (olans )

lentilles remplies par des blocs anguleux de calcaires a Nummulites, ces Sup certaing de cem rhppie marks, on peus wole gew Fill merEs
calcaires ayant fourni une faune identique & celle recueillie dans les (photo 14: Fringy rill marks) formés par de petits Filets d'eau (ressuie-

bancs de calcaires en place (lit de la riviéere Zanskar). Ces lentilles ment) gl indigue la pente, =t dewe le mene dos GOUrANts (1o riTl GEERES

sont interprétées comme des remplissages de microcafions gui canalisaient ‘ se forment sous une faible tranche d'sau, ce qui conforte 1'estimation

les éléments issus du démantélement des bancs calcaires {instabilité du de la profondeur précédemment définie).

bassin) . Ces microcafions représenteraient donc des zones de transit entre

le domaine ou prospéraient les Nummulites et la partie la plus distale - Des mud craks, des traces de pas d'oiseaux (photo 5) (Courlis sels

du bassin (pelltes vertes de Chogdo). Outre ces lentilles, s ‘ehseryec J.C. BALOUET ), des traces de gouttes de pluie qU:L indigquent des condj___c,n:; |
localement (Rumbak, Stok-La), & l'intérieur des bancs de grés associés SAVL SHAREE 3 SUbAtEiannes. .

aux pélites vertes de Chogdo, des boules d'un matériel en tous points
analogue a celui gqui forme le banc gréseux. Ces boules de gres montrent
un cortex dissociable riche en oxyde, ce qui lui confére une teinte diffé-
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2/ Les figures situées en semelle ou mur des bancs, guelques rares
load-casts sont visibles en sous-face des bancs de grés les plus grossiers 1

rente (photo 19). Ces figures sont bien connues dans les grés d'Annot ‘ (généralement dans les bancs de grés qui constituent la base de cet ensem- |

des Alpes ou elles sont dénommées Slump balls par les auteurs. Elles carac- ble pélitique: voir log}. Plus fréquemment s'observent des balls and pilows

térisent l'instabilité du bassin (sexsmes] un sédiment non consolidé et trés ‘

hydroplastique favorisant leur formation. Des tool-casts (photo lB)' et 3/ Les figures cbservables 4 1'intérieur. des bancs.

les load-casts sont assez fréquents 4 la base des turbidites greso- |
Fundhicalodh Bl i ol . Vil PR . -_ . |

calcaires (terme A) de la série de Chogdo. Les tool -casts, traces d'im | Dans les sédiments fins s'observent parfeis des bioturbations ou i‘

pacts dues a des objets déplacés par des courants de traction, permettent des terriers, manifestations d'activité animale dans un sédiment encore |

de définir les sens des apports (voir carte) meuble. I

4/ Les bancs de grés associés aux calcaires gréseux a Nummulites,
qui affleurent au pied de Mathoo Kanri, montrent des mud craks (photo
12) qui témoignent de la mise 4 l'air (condition d'émersion) de ce sédiment,
ce qui souligne encore le caractére trés diversifié de la topographie
de ce bassin (profondeur nulle dans la région du Parcha-Kanri, plus impor-
tante dans la région de Chogdo ou de Rumbak).

Les litages sont subhorizontaux a légérement obliques (4 a 5°) preuve
d'une pente pratiquement nulle. Localement les climbing crocs lamination
sont fréquents. |
Toutes ces figures caractérisent un milieu peu profona (voire adrien), '
calme et de toute 24vidence deltaigue. L'étude granulométrique confirmera
cette hypothése.

C) LES MARNES D'URUCHA |
. % courants de flot et de jusant |
Elles constituent un domaine paléogéographique particulier ou se 1
rencontre l'imbrication de couches marines (lumachelle) et de couches

deltaiques. Ces derniéres montrent quelques figures sédimentaires. !‘

_—*—
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DETERMINATION DE LA PROFONDEUR DE DEPOT EN FONCTION DE
L'ALLURE DES FIGURES SEDIMENTAIRES (ripple marks).
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E) LA MOLASSE MULTICOLORE DE NURLA

La description des structures sédimentaires est menée a deux échelles.
Dans un premier temps sont décrits les corps sédimentaires différenciés
4 1'échelle de la série. Dans un deuxiéme temps seront examinées les
figures enregistrées a 1'échelle du banc.

1/ Corps sédimentaires

a) Les conglomérats d'Hemis

Le mauvais classement observé dans les bancs de grés, ainsi que la
grosseur des galets des conglomérats indiquent pour cet eplsode un milieu
de sédimentation trés proximal par rapport au reste de la série. L'étude
pétrographique des galets révele des apports provenant a la fois du Nord
(granodiorites de Ladakh) et du Sud (série A& Nummulites, nappes des
flyschs) .

A 1'Ouest de la riviére Zanskar on retrouve, & la base de la molasse
multicolore de Nurla, des conglomérats comparables & ceux d'Hemis, mais
qui renferment davantage de galets de calcaires a Nummulites. Cependant,
ils appartiennent & un corps sédimentaire différent (chenal fluviatile),
l'ensemble constituant une série de cdnes alluviaux proximaux emboités.

b) Les conglomérats de Choksti

Ils affleurent au sommet de l'unité molassique. Leur extension laté-
rale d'environ 50 km permet de les cartographier & l'échelle du bassin.
Les galets de granodiorites et laves associées y sont prédominants; ils
sont aussi nettement plus grossiers et moins arrondis gue ceux d'Hemis
(milieu trés proximal); les sources d'apport sont ici a rechercher exclu-
sivement au Nord.

c) Les klippes sédimentaires

Entre le Spangting-La et le Stakspi-La apparaissent des lantilles
hectométriques & métriques de bréches a gros éléments calcaires wvontenant
également des débris de radiolarites rouges. En lames minces les blocs
calcaires montrent des sections de Dasycladacae ( Boueina Sp.détermination
J.P. BASSOULLET) ce qui les apparentent aux calcaires de Sumdah-Gompa
(voir Chapitre I).

2/ Figures sédimentaires

Elles indiquent un milieu fluviatile et continental, interprétation
étayée par l'étude granulométrique (cf. partie 2 du méme chapitre).

- Des ripple marks: s'observent assez fréguemment au toit des bancs
gréseux, ils correspondent & des rides de courants indiquant une direction
Nord-Sud assez constante.

- Des galets mous: trés fréquents, marquent une sédimentation rythmi-
que discontinue. Des chenaux canalisent les sédiments (sables ou galets
selon la compétence de l'agent de transport); sur les berges et dans la
plaine d'inondation se produisent les dépdts de limons noirs sur 5 a 10
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'Fig.z.l: Figures de progradation (congiomérats du Parcha-kanri)

P: Pélites G: Grés. La fléche indique le sens des

apports
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Fig.2.2. Bifurcated wavy flazer bedding Fig 2.3.Slump dans les grés de Nimu-Alchi
' (grés de Nimu-Alchi & Saspul) (en aval de Zinchang)
P: Pélites G: Grés

centimetres au maximum; lersque le chenal change de place, le courant
arrache les limons préalablement déposés qui peuvent ainsi constituer
des galets mous.

- Des grogve casts (figures en quille de bateau), assez rares, indi-
quent la direction des courants (Nord-Sud) et attestent d'un régime de
haute énergie (turbulence).

- Des litages obliques et entrecroisés omniprésents. Leurs angles
par rapport & l'horizontale d'origine (en faisant abstraction de la tecto-
nique) sont généralement assez forts, ce qui caractérise un domaine turbu-

lent d'affinité fluviatile.

- Des paléosols, peu fréquents (photo 17), témoignent de conditions
aériennes de durédes suffisamment longues pour permettre la constitution

de sols évolués sous climat semi-aride (paléosocis & nodules calcaires "aglioh

F) LES GRES DE NIMU-ALCHI

Ils montrent de nombreuses figures sédimentairss surtout localiséeas
dans la région de Saspul-Alchi.

1/ Figures situées en semelle ou mur des bancs

Au Sud de 1l'Indus, sur la route entre Saspul et Alchi, on peut voir
une trés belle sous-face de bancs montrant de nombreuses figures de charges
(load-casts). Sur d'autres dalles, on observe fréquemment des flute-casts
qui indiquent des courants de directions variables d'un banc a l'autre,
caractédrisant généralement le milieu littoral.

2/ Figures situées au toit des bancs

Des ripple marks sont présents sur la surface de quelquss bancs.
Ces rides scnt trés petites et correspondent i des rides d'oscillations
plus rarement, & des rides de ccurants (photo 13). Dans ce dernier cas,
et comme pour les flute-casts, elles indiquent des courants de directions
variables,

3/ Figures observables & 1'intérieur des bancs

De fréquents galets mous apparaissent au sein des orés.

Wl

Une structure sédimentaire . (Fig.2.2) a été interprétée comme un bifur-
cated wavy flazer bedding (cf. Flazer). Ces figures se forment dans des
conditions d'environnement gqui réquiérent simultanément le dépdt et la
préservation du sable (milieu turbulent avec des vitesses de courant de
L'ordre de 0,5 m/s) et de l'argile (milieu calme).

Ce genre de figures a été décrit dans la zone intertidale, au front
de celtas et 4 la base de sédiments lacustres ol se développent de petits
deltasjajnsi que dans des flysch (In REINECK et SINGH)

Enfin dans la région de Zinchang, nous avons opservd un slump (voir
fig. 2.3 ) témoignant de 1' instabilité du milieu, ou tout au moins de
liexistence d'une pente.

i
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Toutes ces figures évoquent un milieu de depot complexe que l'étude
granulométrique a permis de préciser comme étant lacustre.

G) LA SERIE DE BASGO-SKINNING : Elle montre
- des débris flow et des granoclassements. inverses fréquents.

- des rides d'oscillations en forme de cuiller (ripple marks) ;
- des figures de charges (load casts) ;

- des figures d'écroulement de berge;

- des bioturbations, preuve de la présence d'organismes dans le
sédiment;

- des litages obliques déversés (overturned folding, gc KEE,11353).
Ils résultent de la déformation d'un faisceau de litage oollqui,
avant ou pendant le dépdt de la couche sus-jacente, lglors que de
sédiment est encore trés hydroplastique, le sens de déversement du
litage (Fig. ) indiquant le sens du courant de la pente.

NN
-

i &s se ren
- dans les marnes qul accompagnent ces gres ntr )
tallisations de gypse, parfois sous forme de roses, 1ndlquanF locale
Ce gypse doit provenir du lessivage Qes
cristallisation

contrent des cris-

ment des milieux sursalés. : :
granodicrites (eaux chargées en cathions, évaporation,

de gypse) . :

H) SERIE JAUNE DE TEMESGAM

Outre les flute-casts et les tool—casts qui indiquent clairement

le sens de courant du Nord vers le Sud, on observe plus?eurs corps progra-
dants (photo 7 ) qui témoignent, eux aussi, de }a cons?apce
du sens des apports. Cette constance est un fait marquant qui caracterilse

1'influence fluviatile.

En marge des zones principales de drainage (Skinningf Saspﬁl) .?u
1a turbulence est maximale, s'observent des ripple marks (rides d'oscl

i i 5 i igs~
lation), et des bioturbations qui attestent la présence d'organismes fou

seurs.

Au toit de cette unité sédimentaire, nous avons différencié un épisode
plus gréseux: les grés de Wuley Tokpo dans lesquels s'observent:

- Des load -casts et des tool-casts preuve d'un régime en partie
turbulent, et qui indiguent encore des sens de courant NW-SE;

- Des mud craks qui témoignent de conditions aériennes'temporflres
renforcant encore 1'idée d'une sédimentation continentale fluviodeltaique.
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B) ANALYSE SEQUENTIELLE

A) INTRODUCTION

Des levés de coupe banc par banc ont &été effectuées dansles diverses
unités lithostratigraphigues. Chaque colonne stratigraphique (Log) a une
valeur locale, surtout dans les unités terrigénes deltaiques et fluviatiles
ol les passages latéraux de Ffacies sont fréquents et rapides

Par ailleurs toutes ces unités sont impliguées dans une tectonique
qui, au Sud du bassin, peut entrainer des répétitions de bancs.

Cette analyse permet de mettre en évidence les tendances évolutives
d'un point de vue sédimentaire, parfois & l'échelle de la séquence (suite
logique, issue d'un méme événement sédimentaire compris entre deux dias-
temes), le plus souvent a 1l'échelle de l'unité lithostratigraphique (suite
de mésoséguences) .

Des corrélations est-cuest ont été réalisédes séparément pour le flanc
sud et le flanc nord du bassin. Elles donnsnt tne image de chaque corps
et épisode sédimentaire avant les stades de déformations.

1) LES CALCAIRES DE KHALSI

Trois colonnes stratigraphiques y ont été levées, l'une au Nord du
village de Tar, la seconde le Jong de la route Khalsi Nurla au niveau
du camp militaire (coupe de KXhalsi est), enfin la troisiéme & 1'Ouest
de Khalsi & la confluence de la riviére Yapola et de la riviére Indus
(coupe de Khalsi ouest levée en 1977 par G. MASCLE et J.P. BASSOULLET) .

1.1) La coupe levée dans les calcaires de Khalsi, au Nord de Tar,
est la plus compléte, tout au moins a la base (Fig.2.4).

Quatre mésoséquences principales y ont été délimitées dans une falaise
d'environ 230 Métres.

- Mésoséquence A (30 m):

Elle est en partie tronguée & sa base par le contact tectcnigque majeur
qui sépare les formations du bassin de 1'Indus, de la nappe du flysch
de Nindam. On y observe essentiellement des bancs métriques & plurimétyi-
ques de calcaires biomicritiques riches en orbitolines et rudistes.

- Mésoséquence B (70 m) :

Elle débute par quelques centimétres (50 cm) de pélites silteuses
sombres, associées a des grés, surmontées par un mince niveau de bréches
polygéniques.

Aprés cette passée terrigéne, les conditions favorables & 1'insta-
lation d'une plate-forme carbonatés sont & nouveau réalisées permettant
aux faunes d'orbitolines, de rudistes et de nérinées (photos 3 et 4) de
prospérer.

- Mésoséquence C (50 m):
Seule la base de cette mésoséquence est observable dans les gorges
entaillées par le torrent descendant du Tar-La.
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Fig.2.4: Coupe dans les calcaires de Khalsi au Nord de Tar

Celle-ci montre une vire ceonstitufée de petits bancs ondulés de
calcaires biodétritiques riches en Orbitolines et algues rouges. Le reste
de cette mésocséquence est précisé par les observations effectuées dans
la coup=s de Khalsi est.

Mésoséquence D (80 m):

Elle est formée de bancs massifs de calcaires sparitiques riches
en niveaux ou rognens de silex, puis des calcaires biodétritiques fins,
parfois riches en orbitolines et nérinées.

En contact stratigraphique avec ce dernier faciés, nous trouvons
l'unité terrigéne de la série verte de Tar.

Les deux coupes suivantes sont incomplétes.
1.2) Coupes de Khalsi est (Fig. 2.5)

Du fait de la tectonique, la mésoségquence A mangue totalement
(mylonite calcaire).

Mésoséquence B (22 m)

Elle montre le méme faciés de calcaires massifs, bleutés & rudistes
que dans la coupe de Tar.

Mésoséquence C (18 m) ;

Comme & Tar, elle débute par guelques métres de calcaires biodétri-
tigues en petits bancs, riches en Orbitolines surmontés par des niveaux
calcaires & débris de rudistes (remaniement). Ces deux niveaux sont séparés
par une vire de calcaires détritiques A stratifications obligues.

Mésoséquence D (20 m)

Elle montre un faciés différent de celui observé & Tar. Il s'agit
de calcaires marneux noirs, en petits bancs, riches en Hedbergelles (voir
Chapitre I, page 14)..

1.3) La coupe de Khalsi ouest (Fig. 2.6)

La base de la série n'apparait pas, elle est trongquée par -le méme
contact tectonique majeur déja défini a Tar.

Les deux premidres mésoséquences (A et B) sont identiques & celles
des deux coupes précédemment décrites.

La mésoséguence C est constituée d'une alternance de shale grésaux
gris vert, de 1lit de grés fins et de shales silteux, intercaléds de deux
petits niveaux calcaires.

La mésoséquence D montre, quant a elle, dss calcaires massifs bréchi-
gues, a interlits de shales.

1.4) Conclusicn

Ces trois coupes permettent de caractériser quelques étapes de 1'évo-
lution de la plate-forme carbonatée Bédoulo Albienne.

Les mésoséquences A et B caractérisent dJdes faciés de plate-forme
interne stable (ARNAUD-VANNEAU, 1980) (profondeur 50 a 70 métres) comme
en témoigne la présence de rudistes (que lion ne retrouve jamalis dans
les deux mésoségquences sus-jacentes).
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Au cours de la mésoséquence C la plate-forme interne bien que pré-
sente,ne montre plus des conditions de stabilité telles que les rudistes
puissent y prospérer. Des apports détritiques y sont notables; 1ils sont
plus importants dans la région de Khalsi ouest que dans celle de Tar.
La bathymétrie moyenne doit &tre alors comprise entre 70 et 90 métres
(ARNAUD~-VANNEAU A., 1980).

La mésoséquence D annonce déja la disparition de la plate-forme carbo-
natée envahie par les sédiments terrigénes au moment de la grande trans-
gression de 1'Albien supérieur (série verte de Tar). La paléogéographie
devient complexe avec des zones encore hautes ol se déposent des calcaires
3 Nérinées (Tar, Khalsi ouest) et des zones plus profondes ol se déposent
des calcaires marneux a Hedbergelles (profondeur supérieurea 100 metres,
communication personnelle de A. ARNAUD-VANNEAU) .

La tendance évolutive qui conduit & la transgression de 1'ALbien
supérieur, semble &tre constante & l'échelle de la Téthys (communication
personnelle de A. ARNAUD). La vire gréso-pélitique que 1l'on observe a
la base de la mésoséquence B dans la coupe de Tar, ainsi gque peut 8tre
dans celle de Khalsi ouest, se retrouve dans toutes les coupes de la plate-
forme Bédoulo-Albienne du Moyen-Orient ou elle est datée par microfaunes
de la base de l'Aptien supérieur - Albien inférieur, ce qui vient confirmer
s'il en é&tait besoin 1'Age Bédoulien de la mésoséquence A (Chapitre I).

2) LA SERIE VERTE DE TAR

Introduction: Cette unité correspond donc aux dépdts des sédiments
terrigénes associés a la transgression de 1'Albien supérieur connue a
1'échelle de la Téthys. Ces sédiments reposent normalement sur la surface
des calcaires de Khalsi. Cette surface est plane et peu perforée, indiquant
que les calcaires n'ont pas émergé (absence de karstification, de perfora-
tions par des racines, de paléosols) avant la transgression.

Quatre coupes y ont été levées. La premiére, le long de la route
Ge Khalsi Nurla (km 7 & km 8), la seconde en aval de Tar, la troisieme
fait suite & la coupe de Khalsi ouest (confluence Yapola Indus), enfin
la quatriéme, ou l'analyse ne porte que sur une partie de la série (110
derniers métres), se situe en aval du village de Lardo brok.

2.1) Coupe de la route Khalsi Nurla (Fig. 2.7)

Au km 8 de la route Khalsi Nurla affleurent quelques métres de cal-
caires A orbitolines et rudistes. Sur ces calcaires apparaissent environ
200 métres de sédiments terrigénes. Cette unité se divise en deux mésosé—
guences principales.

Mésoséguence A (100 m).

Elle montre une tendance trés nette au comblement (séquence négative).
A la base se rencontre une importante masse de pélites silteuses inter-
stratifiée de bancs centimétriques de grés, de microbréches a éléments
calcaires, et de calcaires gréseux riches en Belemnites (FUCHS, 1977),
indiquant des conditions marines. Au sommet de ce mégacycle s'observe
le passage brutal des pélites & une masse décamétrique stratifiée de bré-
ches 3 éléments calcaires dominants (photo 9).
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Mésoséquence B (100 m)

Elle montre aussi une tendance marquée au comblement. La partie basale
est gréso-pélitique. Les bancs de grés sont plus fréquents et plus épais
que dans la mésoséquence A, mais toujours trés immatures. Vers le sommet,
cette mésoséquence montre le passage progressif des pélites 34 des conglomé-
rats polygéniques (calcaires, laves et granites constituant les galets)

par 1'intermédiaire de bancs décimétriques de grés moyens, clairs, riches Profil synthétique des séries de "indus entre Tea et Tar

en grains de plagioclases. -

2.2) Coupe de Tar

Tea—Nurla

Cette coupe (fig. 2.8) . prolonge la coupe levée dans les calcaires

de Khalsi au Nord de Tar. Quelques métres au-dessus de la surface des )

calcaires, nous avons récolté, dans des bancs centimétriques des gres

calcaires, une faune d'Ammonites qui témoigne de conditions franchement

marines. Par la suite, aprés une passée décamétrique de black-shales,

apparait une épaisse série gréso-pélitique ravinée au sommet par des

conglomérats a galets relativement arrondis de granodiorites et gres.

Tout cet ensemble représente la mésoséquence A. |
|
[

1600+

Nurla-Tar

La mésoséquence B est tronquée & son sommet par un contact tectonique
qui sépare la série verte de Tar de l'ensemble continental (molasse multi-

colore de Nurla).

2.3) Coupe de Khalsi OQuest (Fig. 2.6)

La mésoséquence A est trés réduite. Les bréches calcaires forment
une barre d'une quinzaine de métres, alors que l'ensemble gréso-pélitique
se réduit a guelques métres. .

De méme la mésoséquence B montre un terme pélitique extrémement réduit
(50 cm). Bien que les niveaux supérieurs soient en parties masqués par 500
des hautes terrasses de 1'Indus, on retrouve 1'ensemble gréso-conglo-
mératigue qui forme une masse d'environ 30 métres. 2

2.4) Coupe de Lardo brok (Fig. 2.9)
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Ce profil a été relevé sur le flanc est du torrent descendant
du Spangting-La, & l'entrée nord du village de Lardo-brok (soit environ
4 15 km de la coupe levée a Tar).

La coupe montre une épaisse série gréso-pélitique (110 métres) de

teinte vert foncé ou apparaissent plusieurs niveaux gréso-calcaires riches
en lamellibranches et foraminiféres (Siderolites calcitrapoides identiques o m 25%2:00¢k>acut71% )
4 ceux présents a Tar). -gfﬁﬂiiyﬁkﬁébZ¢a£&;L e Un
= + + ~N |

Elle est surmontée stratigraphiquement (accordance sédimentaire) o F + * * \\\ %
par l'unité molassique (molasse multicolore de Nurla). Le terme supérieur -~ ; + + + +

o. 0.0, 07T

de la mésoséquence A (bréches calcaires) et toute la mésoséquence B sont
donc absents ( lacune sédimentaire soit par non dépdt, soit par érosion ;
ce dernier cas impliguant une émersion, dans ce secteur du bassin, pendant
le pPaléocéne et tout l'Eocéne inférieur).

Fig .2.8: Profil synthétique des séries :
2.5) La série verte de Tar: un cOne sous-marin probable Y | de | Indus chiné Tieg et v
‘ ’ ' | ~1: caleaires de Kalsi 2: série verte de Tar
Les deux mésoséquences gqui s'individualisent dans la série verte 3¢ 8

L4 s s
N ¢ 88 e Basro=E 1z tr série 198
de Tar, montrent une tendance trés nette au comblement (séguence négative) . rie de Basco-Slammiag ) Sfaie javne ad  TRNSSERY
VELE 1 sermes de chaque mésoséquence les turbidites gréseuses deviennent ' 5: molasse mnlticolora de Nurla UN: discordance CT: coniact
pluS. épaisses et constituées d'éléments plus grossiers pour aboutir teotanique 1
ensuite i des conglomérats (cette évolution réguliére se traduit cependant FREREREE (
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dans le paysage par un contraste marquant entre l'ensemble gréso-pélitique
et les conglomérats).

Cette évolution sédimentaire peut &tre comparée a celle qui s'observe
dans la progradation d'un cbne sous marin (modéle de WALKER, 1976 in
REINECK et SINGH, fig. 2.10.b modéle de MUTTI et RICCI LUCCHI, 1972,
fig. 2.10.c.

Durant les 40 MA, pendant lesquelles cet éventail sous-marin a
fonctionné, il s'est déposé environ 250 métres de sédiments terrigénes
relativement grossiers, ce qui est peu lorsque l'on considére que,
pour un laps de temps identique, 150 métres de sédiments pélagiques
s'accumulérent dans le golfe de Bengale (cdne sous-marin du Gange) (MOORE
et CURRAY, 1974).

La faible épaisseur de cet appareil sédimentaire
dans une gzone fortement orogénique (marge active) peut s'expliquer par
une paléotopographie sous-marine complexe (vcir Chapitre III  page 102).

2.6) Conclusion

La série verte de Tar est un ensemble terrigéne de type flysch

associé a la transgression de 1'Albien supérieur et se poursuivant
peut-étre jusque dans le Paléocéne (voir reconstitution paléogéographique) .

Les dépdts marins (bélemnites, ammonites, foraminiféres) semblent
correspondre & la superposition de deux cdnes sous-agquatigues progradants
(Pig. 2.7 &t 2.10). Cette interprétation rejoint celle envisagée par
BROOKFIELD et ANDREWS~SPEED (lobes progradants de la partie médiane
d'un deep-sea fan).

Le cbne qul apparait a la base de la série verte du Tar (méso -
séquence A), témoigne a plusieurs échelles, du démantélement de la
plate-forme carbonatée (microbréches, bréches calcaires, olistolites)
indiquant aussi:

- la proximité de la plate-forme carbonatée;

- l'origine méridionale des appcrts.

Le contenu pétrographique des grés (voir aussi Chapitre II ) indique
également des apports issus du Sud (olivine) ({ BROOKFIELD et ANDREWS
SPEED, 1984).

. Le second cbne (mésoséquence B), d'dge essentiellsment paléocene
(voir reconstituticn paléogéographique), montre des séries plus grossiéres.
La présence, au sommet de cette mésoséguence B, de conglomérats & galets
émoussés de grancdicorites et de calcaires a orbitolines, caractériss
un mélange d'apports terrigénes venus du Sud et du Nord (avec, pour
les apports venant du Ncrd, un transport suffisamment long pour arrondir
les blocs de granodiorite arrachés au batholite Ladakhi).
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3) SERIE A NUMMULITES (LYDEKKER, 1880) (Fig. 2.11)

3.1) Coupe de la riviére Zankar

D

Quatre mésoséquences ont é&té définies pour une épaisseur totale
de série d'environ 500 métres.

Mésoséquence A (136 métres)

Elle montre une unité gréso-pélitique qui se subdivise en plusieurs
séquences cyclothémiques (4 séquences) caractéristiques du domaine
fluviatile. A la base de chaque séquence apparaissent des grés grossisrs
conglomératiques en bancs épais, riches en débris de roches volcanigques
basiques (Dras ou Nindam) par la suite, et jusqu'au sommet de la séquence,
s'observe une alternance de grés fins & moyens et de pélites silteuses.

L'épaisseur de chacune de ces séquences est variable (entre 25 et 4G
métres) .

Mésoséquence B (67 métres)

Elle est caractérisée par une imbrication de faciés terrigénes
(gréso-pélitique) et de faciés gréso-calcaires (packstone gréseux)
4 gastéropodes et rares nummulites. Les gres sont généralement fins,
parfois grossiers, mais jamais conglomératiques.

Mésoséquence C (149 métres)

Les faciés calcaires sont trés bien développés (facids du "bancs
& Nummulites" (BLONDEAU, 1972)), avec nombreux foraminiferes dont des

Nummulites et des Alvéolines, ainsi que des faciés alguairss: niveau
en place).
Cette mésoséquence est globalement positive, vers son sommet on

passe de calcaires massifs biodétritiques A des calcaires marneux puis
a des silts admettant parfois de minces lits gréseux.

Mésosréquence D (150 métres)

Cette mésoségquence montre les mémes caractéristiques que la méso-
séquence B, avec des niveaux calcaires pauvres en Nummulites, mais
montrant parfois des faciés algaires et des niveaux terrigénes grossiers
parfois conglomératiques avec litages obliques ou entrecroisés, qui
s'organisent en cyclothdmes (grés grossiers - grés fins - pélites
silteuses) .

Les milieux de vie a Nummulites sont donc contaminés par des apports
terrigénes dont les caractéristigues témoignent de la nature fluviatile
de l'agent de transport.

Le sommet de cette mésoséquence est marqué par plusieurs bancs
de grés lumachelliques (débris de coquilles d'huitres).

Tout cet ensemble est en contact stratigraphique avec la molasse
continentale (voir page 51 ) sus-jacente.
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3.3a) Coupe & la base du b 'thoo Kanri (Fig.2.12)

L'ensemble est essentiellement pélitique et d'aspect
aussi l'analyse séquentielle n'a-t-elle pas été effectude
des turbidites dans 1la région de Chogdo).

. rrésence de deux petits bancs de Nummulitites
des mud-craks et des ripple-marks.

flyschoide,
(voir analyse I
Il faut cependant noter la I

3.3b) Coupe partielle dans 1la région de Chogdo

Cette coupe partielle, effectuée par H. BUCHER, montre deux calci-

turbidites (turbidite calcaire), dont la zone A, granocclassée est riche
en Nummulites brisées et poingonnées.

3.4) Con¢lusion

Ces diverses coupes séquentielles nous ont montré que:

= Dans la région de la riviare Zanskar, aprés un épisode fluviatile
(mésoséquence ), 1la plate-forme & Nummulites s'installe progressivement
(mésoséquence B) atteignant un important développement (mésoséquence
| C) avant d'étre A nouveau envahie par la sédime

ntation terrigéne d'affinité i
fluviatile (mésoséquence D).

= Latéralement (vers le SE) on
ou la sédimentation turbiditique
du démantélement de 1la plate-forme
sommet du talus.

passe a un domaine plus distal
prédomine,les turbidites provenant
carbonatée (banc a Nummulites) du

4) LA MOLASSE MULTICOLORE DE NURLA

Introduction

Deux analyses détaillées ont &té
! brok et 1'Indus Tecoupe toute la pile
par H. BUCHER, a la base de la section
des conglomérats d'Hemis

effectuées, 1l'ure entre Lardo
sédimentaire. La seconde, levée
de Martselang, nontre une partie

4.1)Coupe de Lardo-brok (fig. 2.14)

La série détritique est ici épaisse de 165 métres.

Elle se subdivise
en cing mégacyles d'importances inégales.

La base de chaque mésoséquence, organisées en cyclothémes, est marquée par un ou

Plusiéurs bancs de conglomérats, plus ou moins grossiers a galets de granodiorites
et laves. Par la suite le sédiment devient essentiellement gréseux, les bancs sont
barfois lenticulaires (chenaux) et montrent des litages obliques. Au sommet de cha-

eaux silteux rouges a litages subhorizontaux.
dans la molasse multicolore de Nurla permet de rap-
pe défini dans la classification de MIAL (1978) (In
lticolore de Nurla représenterait donc des dépdts de
(points bar conglomératiques) . Localement (Zinchang)
velques mollusques d'eau douce (Unio) et de nombreux
@stant de la nature continentale de ces dépsts.

brocher cette unitd du DONJEK ty
REINECK et SINGH). La molasse mu
riviédres trédssées avec méandres

des niveaux créseux ont fourni q
débris ‘carbonisés de plantes att
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Fig.2.16: Coupe dans les conglomérats d'Hemis (base.de la section de Martselang)

(H. BUCHER)

L'importance du corps conglomératigue qui apparait au sommet de cette série mol-
assique (conglomerats de Choksti), ainsi gque la taille et la nature pétrographique
des galets {(voir étude Pdtrographique) ,cerait a mettre en reiation avec une phase
ma jeure de surrecticn du batholite Ladakhi (dans le temps et dans l'espace); les re-
liefs devenant plus escarpeés et les dénivelés Plus importants

+le degré de compdrence
des fleuves augmenterait (transport de galets)

4.2) Base de la section de Martsaelang (Log.A, fig.2.15 et 2. 18}

Cette coupe montre wune sédimentation fluviatile cyclethématigue
(unité sédimentologique qui représente une partie de la molasse multicolore
de Nurla: cf. coupes de Lardo brok).

Sur des conglomérats & galets relativement bien arrondis et dont
le grand axe est perpendiculaire auy raléocourant (imbrications fluviatiles)
apparaissent des grés Ggrossiers parfois conglemératiques de te
verte, riches en quartz, onuis des pélites silteuses rouges ou grises.
Ce type de séquence caractérise une sédimentation par chasses d'ezau
successives.

nte

Au  sommet de la partie gréseuse de cette séguence, s'observent
deux niveaux de bréches qui se sont formées au moment de 1'explosion
de la nappe phréatique surchauffée Par une émission volcanique sub-
aérienne (effet de "cocotte minute"). Ces bréches fossilisent la surface
ondulée du sédiment sous-jacent (ccmmunication orale de STECK A., 1984).
Les grés apparaissant sous la seconde masse de '"bréches d'explosion”
sont tres vriches en reste carboniséds de tiges de roseau (Roselidre:
domaine continental). Ces "nuées ardentes" sont vrai s emblablement
dues aux appareils volcaniques, associds au batholite, qui ont é&cé
décrits par A. GANSSER (HEIM et GANSSER, 1939), et gui apparaissent
au Nord (en zone interdite); les facieés effusifs (rhyodacites) observables
au Nord du village de Teah, font sans doute partie de ce complexe.,
Des niveaux ignimbritiques sont décrits dans 1a méme situaticon au Tibet
chincis (formation de Qiuwu) par WANG et al. (1982) et BURG (19823).

L'épisode conglomératique d'Hémis est interprété comme un  céne

fluviatile proximal gui s'individualise a la base de la molasse multicolore
de Nurla.

5) GRES DE NIMU ALCHI (Fig. 2.17)

L'analyse =séquentielle est réalisée entre le village de Saspul
et le pont d'Alchi, sur une partie seulement de lz série. Les bancse
de grés grossiers, parfois conglomératiques (voir étude pétrographique,
Chapitre II ) ou riches en galets mous, qui constituent la base d'une
mésoséquence, sont surmontés par des grés fins, puis des pélites silteuses
grises ou ncires.

Plusieurs mésoséquences positives se distinguent, représentant
un type de sédimentation cyclique dans un domaine continental (apports
grossiers transportés par chasses d'eau successives, puils milieu d=
dépdt moins turbulent).

Localement (zinchang) , les apports détritiques sont trés importants.
Les 1lits constitués d'éléments grossiers sont fréquents a l'intérieur
des niveaux fins {(épandages discontinus) alors que les chenaux sont
rares (Fig. 218),
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Fig-2.17: Coupe dans les grés de Nimu-Alchi
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débris flow

Fig-2.18: Séquences dans les grés de Nimu-alchi

en aval de Zinchang

. Granoclassement inverse
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Ce type de sédimentation cagnstitue des séguences de comblements
avec saccades d'approfondissement, ce gqul caractérise un environnement
continental (domaine lacustre: voir page 35) avec localement arrivées de
turbidites dans des parties distales d'un prodelta lacustre.

6) SERIE DE BASGO SKINNING (Fig. 2.19

‘ Rappelons gque cette unité apparalt sur la surface ondulée des
granodiorites du Ladakh ou des laves associées (voir Chapitre II ),
et montre d'importantes variations latérales de faciés (voir Chapitre
I). la coupe décrite ici est située au Nord du village de Saspul, non
loin de la nouvelle route qui reliera Likir a Khalsi (photo 8).

Des éboulis masquent ici le contact entre les sédiments et le
substratum. L'ensemble gréso-pélitique peut &tre subdivisé en plusieurs
séquences positives dont la base est marquée par des horizons congloméra-
tiques (galets de granodiorites et laves 1issus du batholite Ladakhi).
Cette succession indique clairement une influence continentale marguée
et permet d'envisager, pour cette unité autochtone, un mode de dépdt
de cbne alluvial proximal.

7 #
/ThE 5056 QuEnCes

débris flow

IT - ANALYSE GRANULOMETRIQUE

—_
o
il

granoclassement 2} Methode d'amalyse

inverse b Eo i . - .
e Les séries de 1'Indus sont généralement fortement indurées; ceci a

imposé de recourir A la méthode linéaire au microscope (cours de J.
PERRIAUX). Seules 1les formations de Basgo se prétaient a un tamisage
classique (sous l'eau, pour dégager les particules de leur liant, puis

] a sec sur un vibreur).
\ ( lacustre?) )

-
=]
1

En lame mince, on note pour chaque grain la longueur 1 maximale
(lm) intersectée par le fil du réticule gradué, puis la longueur maximum
du grain (ls). On compte ainsi deux cents grains, sans oublier de noter
les longueurs de matrice intersectées par le £il du réticule, entre
le premier et le deux-centiéme grain. Les grains sont ensuite classés
en lots granulométriques d'aprés ls, et l'on calcule pour chaque lot:

G E Sl P Ne Tl T et
T 1 e R -
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marnes de Basgo- conglomérats de Skinning

5 == - la somme partielle de 1lm;
débris flow - le pourcentage de ces sommes partielles, par rapport a la somme
totale des lm; |
- enfin, la valeur des sommes partielles cumulées. |
| + = On trace la courbe des pourcentages cumulés en fonction du diametre
: ? des particules (cf. annexe). A partir de cette courbe, on définit certaines
| - ' valeurs caractédristiques ( ¢ 5, @ 16, @ 25, @ 50, @ 75, @ 84, @ 95,
\ @ 99), qui permettent dz calculer les différents indices nécessaires
= — - ; A la détermination du milieu de dépdt (annexes).
5 b) Signification des différents indices et diagrammes
bl: Indices (voir tableau A).
Fig.2.19: Coupe dans la série de Basgo-skinning : céne alluvial proximal : b2: Diagrammes

- Diagrammes de FRIEDMAN (Fig. 2.20 ) - (FRIEDMAN, 1979)

Ils permettent de définir si le sédiment est fluviatile ou cdtier.
L'utilisation des indices de FOLK et WARD  fait intervenir généralement
des indices calculés en partie & l'aide de faibles valeur
de ¢ ( ¢ 5). De ce fait, plusieurs échantillons ne peuvent étre placés {
sur de tels diagrammes. Seuls 10 échantillons ont fourni des valeurs -
de ¢ 5 (voir tableau B) . |

@ ¢échantillon pour analyse granulométrique

-

B, R A R R R R e L




e |
| Indice | Numérique | Formules ou définitions | Significations |
- I R gt |
| 01 |Premier quartile | |Valeur de l'abscisse correspondant a l'ordonnée 25 % |
I Q2 |Deuxi‘eme quartile | |Valeur de 1'abscisse correspondant a l'ordonnée 50 % |
| 03 |Troisigme quartile | |Valeur de 1'abscisse correspondant & 1'ordonnée 75 % |
|od phi |1ndice de Krumbein (1938) | 01.03 |Indice de mauvais classement |
| R ' l 2 | |
| - |
|He |Indice d'hétérométrie de | 0x.Q(x-25%) Dans la partie de la cour-|Plus 1'indice est grand, moinsle sédiment est classé |
| |cailleux (1959) | 2 be la plus redressée | |
| .. U0 SNV SN PP e |
|So ' |Sorting Index (TRASK,1950) | Q3 |Coefficient de mauvais classement |
| | | Q1 |So 2,5:le sédiment est bien classé (plages) |
| | | |So 4,5:1e sédiment est trés mal classé (torrents) |
| | | |so 3 :1'agent de dépdt est difficile 3 définir |
|- - — |
Is |Indice dvasymétrie (TRASK | Q1 - Q3 [Rép art1t10n des éléments par rapport 3 la médiane |
| | 1950) | (02)2‘ |s €1 : le classement est maximum du cGté des fins |
| | | i S >1 : le classement est maximum du cdté des grossiers|
| = - |
|Kurtosis |coefficient d'angulesité | @95 -¢5 |Coefficient inversement proportionnel 3 1'angulosité |
| | (FOLK et WARD, 1957) | 2,44(d@75-025) |ctest 2 dire 3 la hauteur du pic de la courbe de | :
fréquence simple |
l | l | p ;
| Skewness (Sk) " |Indice d'asymétrie | d16+084-2650 + @95+@5-2¢50 |Répartition des éléments par rapport 3 la médiane |
2(084 - 016) 2 (g95 - @#5) comme pour l'indice d'asymétrie défini par TRASK |
I- (FOLK et WARD, 1957) ]
|Standard deviation (Sd) |Coefficient de mauvais | @84 - g16 , 995 - @5 |Coefficient de mauvais classement dont la valeur |
| lclas:};ement(FOLK et WARD | 4 6,6 |évolue dans le méme sens que le Sorting Index | |
| 1957 o u i i .
|Mean cubed deviation | | sk x (Sd)3 | |
| l |
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Diagrammes de FRIEDMAN e
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(Légende: voir tableau de mesures)
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- Diagramme de PASSEGA et BYRAMJEE (Fig. 2.21) (PASSEGA et BYRAMJEE 1963)

Tous les échantillons ont pu &tre placés sur ce diagramme ol apparais-
sent seulement les valeurs en microns de la médiane et du percentile

(taille du plus gros grain). Différents segments sont définis (voir
figure 2.21). 1Ils caractérisent autant de conditions de transport du
sédiment.

. Le segment QR représente le dépdét des sédiments transportés
en suspension dégradée. Ces dépdts sont caractérisés par 1'absence
de grains roulés et un bon classement. Il semble gu'ils soient issus
d'une sédimentation en masse de la suspension dégradée.

Le segment PQ représente des dépdts de sédiments transportés
en suspension dégradée auxquels s'ajoute un petit nombre de grains
roulés. Quand la proportion de grains roulés augmente, les dépdts sont
réprésentés par le segment OP, et gquand ils forment presque toPt le
dépdt, par le segment NO. Le coude OPQ s'explique par la différence
entre transport par roulement et en suspension dégradée.

. Le segment RS représente le dépdt de sédiments transportés par
suspension uniforme; les grains les plus grossiers se déposent les
premiers,suivis des plus fins.

La valeur Cs représente le grain maximal de la suspension dégradée,
c'est un indice de la turbulence maximale sur le fond. Il existe une
relation entre la valeur moyenne du Cs et la prgfondeur (Cs diminue
quand la profondeur augmente).

D'autre part, ce diagramme comporte des =zones numérotées de I
a x. o

. Les zones I, 1II, III, IX indiquent des sédiments constitués
de grains roulés, soit sur une faible distance, soit dans un environnement
ou la sédimentation en suspension est difficile (turbulence importante);

Les zones IV, V, VI, VII caractérisent des sédiments transportés
en suspension gqui peuvent montrer aussi des grains roulés d'un diamétre

inférieur a 1 mm;

. Les sédiments de la zone VIII se sont déposés dans un milieu
pélagique ou toutes les particules se trouvaient en suspension uniforme.

c) Résultats

1/ BEchantillons analysés

18 échantillons ont été analysés (voir carte de localisation)
dans différentes unités qui sont:

a) les pélites rouges de Gongmaru-la (1 échantillon)

b).la molasse multicolore de Nurla (8 échantillons)

c) les grés de Nimu Alchi (4 échantillons)

d) la série de Basgo-Skinning (1 échantillon)

e) la série jaune de Temesgam (1 échantillon)

f) la semelle de Tar (flysch & blocs) (3 échantillons)

Les résultats obtenus sont compilés dans le tableau B.

Pour les types de niveaux dans lesquels sont pris chagque échantillons,
(se référer aux divers logs).

2/ Interprétation des résultats (voir Tableau B)

2a: Pélites rouges de Gongmaru-la: Cette série est essentiellement
constituée de pélites rouges et de grés fins, ce qui rend l'étude granu-
lométrigue en lame mince trés délicate. Par ailleurs, les figures sédimen-
taires (ripple-marks) et les manifestations de la vie animale (traces

de pas d'oiseaux, terriers de crustacés) laissaient déja entrevoir
un milieu peu profond (zone supratidale). La courbe granulométrigue
est. peu redressée (annexes ), la wvaleur du Sorting Index (1,49) indique

un sédiment bien classé, celle de l'assymétrie montre, comme on pouvait
s'y attendre, un classement maximum du cdté des fins (dépdt tranquille).

Sur les diagrammes de FRIEDMAN, le point se localise dans un domaine
franchement fluviatile, cependant, la wvaleur négative du Skewness révéle

un influence marine (domaine cdtier).

Sur le diagramme de PASSEGA, il ressort que le sédiment était

transporté par des courants turbulents avec beaucoup de grains roulés,

Tous ces caractéres indiquent un milieu de dépdt deltaique (zone
supratidale) avec des sédiments comportant  des grains roulés (chenaux)

ou des grains en suspension (Tangue: décantation en milieu tras calme) .

La' relative homogénéité et la finesse de ce sédiment, le fait
qu'il soit bien classé, laissent envisager que les fleuves qui débouchaient
dans de tels deltas cd&tiers devaient avoir parcouru une distance assez
considérable. Ce schéma n'est possible que si les reliefs du Transhimalaya
n'étaient pas encore tous formés (voir description des nuées ardentes,

au sein de la molasse multicolore de Nurla) .

Les corps conglomératiques lenticulaires qui apparaissent localement,

peuvent caractériser les périodes de crue des fleuves.

2b: Molasse multicolore de Nurla: Elle représente un corps sédimen-

taire exceptionnel de par son épaisseur et son extension (cE. carte).

Les courbes des pourcentages cumuléds sont assez étalées, voire
trés étalées (échantillons 55.2 et 115.1). sauf pour 1l'échantillon

109.1.a. Les valeurs du Qd phi indiguent deux tendances:

- une tendance franchement fluviatile (valeurs comprises entre
0,600 et 0,905) pour les échantillons 115.1, 56.1, 133.1, 82.1

prélévés dans la partie axiale d'un chenal.

. une tendance & l'irteraction entre le domaine fluviatile et

le domaine de plage marine (valeurs comprigses entre 0,58 et 0,31,
ainsi que la valeur de Hé égale i 0,4) pour les échantillons 101.1,
67.1, 109.1.a, 55.2 récoltés assez loin d'un axe de drainage.

Les valeursdu Sorting Index restent faible, comprises entre 1,2 et 1,0
(sédiment bien classé), alors que les indices d'assymétrie (S) sont relati-
-vement groupés autour de la valeur 1 (les valeurginférieures i |1 indiquant
des zones moins calmes). Cette dualité entre S et So, caractérise, encore
une fois, un milieu continental avec des axes de drainage (chenaux) o la
turbulence est nettement supérieure & celle observée dans les plaines d'in-
ondaticns.

Ceci ressort également de 1'interprétation des

diagrammes de FRIEDMAN (fig.2.20 ), les points sont en effet situéds
dans une partie du diagramme qui correspond & un domaine continental
(riviére), avec des contrastes marqués selon que l'on se trouve dans

l'axe d'un chenal ou décalé par rapport & celui-ci. Le diagramme de
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Tableau B.

PASSEGA permet de confirmer ceci, tous les points

éch. 109.1.a et B. 3.1) se localisent dans le seyme
d'un sédiment constitué de grains roulés, goit ‘déposé

{(ou presque, cf.
nt ON caractéristique

prés d'une source
d'origine, soit transporté & travers des environnements ol la sédimen-
2}

tation de particules en suspension est difficile.

Apres le domaine cdtier deltafique des pélites rouges du Gongmaru-
La (milieu supratidal), il n'est pas surprenant de passer 4 un ensemble
fluviatile continental (moclasse multicolore de Nurla). Le sédiment
devient plus grossier et la paléogéographie plus complexe (superposition
des cdnes alluviaux plus ou moins distaux. cf. partie C des observations
et levés de terrain). Les échantillons 109.l1.a et B.3.1, qui se différen-
cient légérement des autres, ont été prélevés dans des niveaux plus
fins. Le sédiment est alors bien classé et se rattache A un milieu
de dépdt trés calme (plaine alluviale, bras mort de méandre, flaque

d'eau) (sédimentation en masse de la suspension dégradée pour 1'édchantillon
B 3.1).

.2¢c: Les gres de Nimu-Alchi : Les courbes cumulatives présentent
généralement un léger étalement (. annexes ) & l'exception de 1'échantil-
lon 108.3 ol la courbe est trés redressée. Les valeurs du Sorting Index
restent toujours faibles et inférieures i 2,5. Cependant, pour 1'échantil-
lon 80.1, cette wvaleur se rapproche de 2,5 (So = 2,2), la courbe de

2 =
pourcentages cumulés présentant, par ailleurs, le plus grand étalement.

Les valeurs du Qd phi sont relativement faibles {sauf pour 1'échantillon
80.1) entre 0,325 et 0,45.

Tout ceci indigque un sédiment bien classé. Les valeurs de 1'assymétrie
restent trés groupées autour de la valeur 1 (2 l'exception toujours
de 1l'échantillon 80.1, ol le classement est maximum du cété des fins).
Ceci caractérise les sables fluviatiles

et deltaiques, les milieux
estuariens ou marins calmes.

Les diagrammes de FRIEDMAN montrent une influence fluviatile trés
marquée (diagramme, fig. 2. 20 a etc); les valeurs légérement négatives
du Skewness (assymétrie) témoignent (diagramme, fig.2.20b) de 1l'interaction
entre un milieu fluviatile et un milieu littoral

(plage ou 1lac) donc
d'un domaine deltaique.

Sur le diagramme de PASSEGA (fig. 2.21), les points sont regroupés
dans le segment Qp, la majorité du sédiment est transportée en suspension
dégradée a laquelle s'ajoutent quelques grains roulés. La wvaleur d4u

Cs (500)4. ), 1indique une profondeur maximale de dépbts d'environ 40
métres.

Le milieu estuarien, . tout d'abord envisagé (figures sédimentaires,

parametres granulométriques) nécessiterait le retour & des conditions
marines proches du secteur ol se déposent les grés de Nimu-Alchi. cCeci
ne semble pas correspondre au schéma d'évolution paléogéographique

de cebassin ol l'on observe une tendance trés nette au comblament (séries
marines puis estuariennes, enfin continentales).

Cartographiquement, la série de Nimu-Alchi montre une extension
trés locale, d'autre part, les différentes données granulométriques
révélent un milieu de dépdt mixte. Ceci conduit & envisager un milieu
de dépdt lacustre (sédiment transporté en suspension dégradée: cf.
diagramme de PASSEGA). Ce lac (peu profond) recevait les apports détri-
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tiques des rivieéres venant du Sud (galets de calcaires), mais surtout
du Nord (prédominance de galets de granites et laves issues du batholite
Ladakhi) . Ces riviéres constituaient de petits deltas (load-casts,

flute-casts, lenticular bedding) comme aux environs de Saspul ou de
Nimu) .

L'échantillon 80.1 qui différe, par ces indices, du reste de 1l'unité,
a été prélevé dans la région de Saspul (pont d'Alchi). Il montre des
caractéres franchement fluviatiles, et la valeur basse du S (classement
maximum du cbté des fins) le localise plutdt sur la bordure d'un chenal
de drainage, donc sur la rive du lac.

. 2d: La série de Basgo Skinning: L'échantillon analysé dans
cette série était peu induré. Nous avons donc pu effectuer un tamisage
classique. Le sédiment est essentiellement constitué de grains de sable,
avec quelques galets (échantillon prélevé au Nord du village de Basgo).
La courbe des pourcentages cumulés est légérement étalée et montre
plusieurs paliers, principalement vers les grossiers. Le sédiment est

assez Dbien classé (So = 2,1) avec un classement maximum du cbté des
fins (courbe des pourcentages cumulés plus étalée et plus lisse dans
sa partie basse). Différents indices, tels que le standard déviation

ou le Kurtosis attestent du caractére fluviatile de ce sédiment. Si

le milieu est plutdt torrentiel (voir leg de corrélation et reconstitution
paléogéographique), on doit se trouver sur la bordure la plus externe
d'un chenal de drainage ou au débouché d'un torrent (petit delta) dans
un petit lac (voir reconstitution du paléoenvircnnement, description
des séries). Sur le diagramme de PASSEGA, le point se situe dans la
zone I qui caractérise un sédiment uniquement constitué de grains roulés
(fluviatile) déposés non loin de la roche mére d'origine (granodiorites
du Ladakh) .

2e: La série jaune de Temesgam: En lame mince, le sédiment est
trés riche en ciment ferrugineux et les grains sont trés petits. De
ce fait les comptages sont extrémement difficiles a réaliser.

La courbe des pourcentages cumulés est relativement étalée. La
valeur du Qd phi indique clairement un milieu fluviatile. Le sédiment
est bien classé (So = 1,25) avec un classement maximum du cdté des
fins. Ceci indique un milieu de dépdt assez tranquille de type deltaique
avec des sédiments transportés en suspension dégradée auxquels s'ajoutent
quelques grains <roulés (influence fluviatile). Le dépdt s'effectue
par la sédimentation en masse de la suspension dégradée indiquant donc
un changement brutal de régime, soit une delta.

. 2f: Flysch a bloes de Tar: Les courbes de pourcentages cumulés
sont tres étalées (éch. 51.1) a faiblement étalées (éch. B. 7.1), les
valeurs du Qd phi ou du Hé indiguent un milieu plutét turbulent. Les
valeurs du Sorting Index et de l'indice d'assymétrie n'ont pu &tre calculés
gque pour un seul échantillon (51.1). Elles caractérisent un sédiment
bien classé principalement du cdté des fins. Sur le diagramme de PASSEGA,
qui est le seul ou les échantilleons soient représentables, on note
qu'ils se différencient nettement des séries continentales décrites
précédemment. Tous les points de cette unité se situent & l'intérieur
du segment QP, dans les zones V et VII, ce qui signifie que le sédiment
était en suspension au moment du dépdt. Quelques grains roulés, d'un
diamétre inférieur & 1 mm peuvent é&tre présents (zone V) suggérant
une légére turbulence (rappelons que la zcne VII représente des dépdts
de suspension uniforme, milieu complexe & définir).

70

Cette analyse granulométrique, associée aux observations de terrain,
permet raisonnablement d'envisager, pour cette unité, un mode de dépdt
de type flysch. En effet, les caractéristiques sont celles de la zone
C d'une turbidite, dépdt de décantation marine tras bien classé. Dans
l'unité du flysch & blocs de Tar, le terme A d'une séguence type manque
généralement.

3/ Conclusion

A l'exception du flysch & bloc de Tar, dont la position tant paléo-
géographique que tectonique en fait une unité qui ne peut pas se rattacher
aux formations du bassin de L1'Indus, 1l'analyse granulométrique permet
d'affirmer qu'une grande partie des sédiments détritigues, gqui affleurent
dans le bassin de 1l'Indus, est de nature continentale.

Dans un premier temps, entre 1'Albien supérieur et 1'Eocéne inférieur,
régnent dans .le bassin des conditions marines (série verte de Tar,

série & Nummulites, voir chapitre I). Les produits du démantélement
du batholite, gqui sont transportés par des fleuves ou des torrents
constituent au Nord du bassin d'importants cénes deltaiques (série

de Basgo-Skinning, série jaune de Témesgam) .

Par la suite, et alors que le bassin cesse d'@tre marin (pélites

rouges du Gongmaru-La), apparaissent des dépbéts de plaines alluviales
proximales, alimentées par de trés nombreux chenaux divagants (molasses
multiceclores de Nurla). Dans ce contexte, 11 n'est pas rare de voir

s'installer des lacs. Celui de la formation de Nimu-Alchi montre une
extension relativement importante (cf. carte) et constitue apparemment
les dépdts les plus récents encore affleurant de ce secteur du bassin.

Tl
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[[] ETUDE PETROGRAPHIQUE DES FORMATIONS DETRITIQUES

INTRODUCTION

La majorité des sédiments qui affleurent dans le bassin de 1'Indus
sont d'origine détritique, aussi une étude pétrographique s'impose-
t-elle pour mettre en évidence les diverses régions d'origine des sédiments
qui constituent les grés et les conglomérats.

Au Nord du bassin les reliefs sont constitués par le batholite
granodioritique. Cet ensemble intrusif acide est assccié, du moins
dans la région de Teah, a des faciées effusifs. Un inventaire rapide
nous a permis de distinguer des Rhyodacites, des Andésites, des Trachytes,
des Ignimbrites et des Tufs acides.

Au Sud, affleurent actuellement les calcaires de Xhalsi, l'ensemble
des nappes de Flysch (Flysch pélito-greywackeux de Nindam associé a
l'arc volcanique de Dras, Flysch calcaréo-pélitique de Lamayuru) et les
nappes carbonatées du Zanskar, et plus & 1'Est les unités cristallines
de Nimaling. En outre, existent diverses lames de matériel ophiolitigue.

L'étude a été effectuée en deux temps.

1/ Une analyse de terrain gqui porte exclusivement sur la nature
pétrographique des galets qui constituent les conglomérats.

2/ Une étude en laboratoire, effectuées sur les grés des différentes
unités et gqui comporte:

a) un comptage pétrographique au microscope gqui a permis de caracté-

riser le sédiment par différents diagrammes (QFL, QtaLv-Ls’ le%
Fr) i E -

b) une analyse "Roche totale" aux rayons X ol ont été utilisés
des échantillons en poudre permettant une estimation minéralogique
quantitative (tableau A ); les résultats sont présentés sur
un diagramme F F ;

g Qm ot
c) une analyse aux rayons x de la fraction orientée inférieure
a 2 p . Ceci pour caractédriser les argiles de néoformations (tableau
A), mais aussi pour quantifier et dater le métamorphisme des différen-
tes formations dans diverses zones du bassin (Chapitre 4 et 5);

d) quelques analyses chimiques afin de doser les éléments traces
pouvant attester d'apports dérivants de la nappe ophiolitique
(chrome (chromite), vanadium, cuivre, nickel, cobalt) (tableau
C )s
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A) COMPTAGE PETROGRAPHIQUE DES GALETS (Annexes)

des produits issus du Sud (calcaires a Nummulites-greywackes); ce qui

I - FLANC NORD DU BASSIN les différencie assez nettement des conglomérats d'Hémis .

1/ série de Basgo-Skinning 3/ La molasse multicolore de Nurla
Les conglomérats qui reposent directement sur la surface ondulée

: Dans cette molasse continentale se rencontrent Ffréquemment des
des granodiorites du Ladakh sont constitués exclusivement de Dblocs |

bancs de grés microconglomératiques avec des galets dont le fagonnement

anguleux, parfois légérement émoussés. Nous avons vu précédemment que . semble indiquer un long parcours en régime fluviatile.
ces niveaux grossiers, mal classés, correspondaient & des dépdts torren-
tiels arrivant dans un domaine lacustre (rupture de pente). Ces torrents La nature pétrographique de ces galets témoigne d'apports issus

descendaient de reliefs constitués par 1le batholite granodioritique
comme le montre la nature pétrographique des blocs constituant les
conglomérats (Himis, Yangtang, Skinning, Teah). Les blocs de dacites,
rhyodacites, trachytes, ignimbrites et tufs acides s'observent plus
fréquemment dans les =zones oU affleurent largement les facids effusifs
(région de Teah).

a la fois du Sud et du Nord dans tous les points du bassin résiduel. C'est
seulement & partir de ce moment qu'apparaissent quelques galets issus
du démantélement de la nappe ophiolitique (péridotites) qui devait
alors affleurer plus largement, et dont la klippe de Spongtang constitue,
& 1l'heure actuelle le seul vestige important.

s i . i 4/ Les conglomérats de Chokst |
2/ Série jaune de Témesgam
Ils marquent un épisode conglomératique particulier au sommet

Les bancs de conglomérats ui a i t a 1
9 q Pparaissent looalemen a & base de la molasse multicolore de Nurla.

de cette unité sédimentaire (Skinning, Saspol Nord) sont constitués
ﬁiiq:tﬁzgiagifiaiﬁz?iizsia;z;;i,a;zssdgj'mét;,tallle decimetrique, derivant ' La major%ﬁé des galets, de ta%lle pluridécimétr;qgg sont bien
arrondis et dérivent, tout au moins & 1l'Ouest de la riviére Zanskar,
IT - PARTIE CENTRALE DU BASSIN & 90 % du batholite granodioritique (granites, granodiorites, rhyolites,
trachytes, trachyandésites). Les 10 % restant sont des grés provenant
1/ Pélites rouges du Gongmaru-La des séries sédimean}res Plus anci?nnes qui affleurent entre le ba?holite
et l'endroit du dépdt (série de Témesgam, base de la molasse multicolore
Cette unité est essentiellement pélitique, cependant queldues de 'Nurla). ISur ‘la tr%nsversgle ?u‘ Mathoo Kanri, les =galets scnt  plus
lentilles de conglomérats apparaissent parfois marquant un axe de paléo- petitset moins emousses, mais revelent des apports issus du Nord et
chenal. du Sud (galets de calcaires et de serpentine).
Les galets, généralement de petite taille, et bien arrondis provien- 5 / Les grés de Nimu-Alchi
nent du batholite (granodiorites, laves acides, tuffites, épidotites)
mais aussi de la formation sédimentaire sous-jacente de Témesgam (grés). L'étude sédimentaire a permis de défirir gu'il s'agissait de sédiments
‘ lacustres. Ce lac recevait, comme le montre la nature pétrographique
Deux galets de calcaires microcristallins ont été rencontrés dans des galets, des produits issus de la destruction des deux flancs du
les conglomérats affleurant au Nord de Saspul. Ils pourraient provenir bassin avec cependant une prédominance d'apports venus du Nord (grano-
de la série de Basgo-Skinning (calcaires lacustres entre Saspul et diorites et laves acides).

Yangtang, voir Chapitre I) marquant alors un apport local.
Au wvillage d'Alchi «cette dominance est trés nette et les greés

2/ Les conglomérats d'Hémis conglomératiques montrent presque exclusivement des galets de granite,
b toutefois wune particularité apparait dans la région de Zinchang ou
Ils montrent, au Nord du bassin, des galets pluridécimétriques, s'observe une arrivée locale de produits d'origine méridionale (radiola-
ellipsoidaux dont la plupart sont issus du démantélement du batholite rites, grés de Nindam, calcaire de type Khalsi).
ladakhi (granodiorites, laves acides, tuffites, épidotites, quartz
laiteux); ils viennent donc du Nord. III - FLANC SUD DU BASSIN
Au Sud du bassin, les galets sont plus petits, etl'on observe 1/ La série verte de Tar
un mélange entre des apports venant du Nord et d'autres venant du Sud
{calcaires a Nummulites, calcaires cristallins beige rosé & polypiers, a) La bréche qui apparalt au sommet du premisr cbne sous-marin
greywackes) . (voir page 47 ) est constituée par des éléments ou les calcaires a
: orbitolines dominants (90 %) sont associés & quelques petits galets
Les conglomérats du Stakspi-La (voir page23 ) -, gqui surmontent de lave (7 %) et de grés (3 %). La matrice greywackeuse est riche en

~

plagioclases zonés (60 a 90 % des grains), le guartz est rare, alors
que les grains de clincpyroxénes, de hornblende, de biotite et d'olivine

sont fréquents (entre 10 et 40 % des grains) (BROOKFIELD et A. SPEED,
* FRANK et al (1977) ainsi que moi-méme avons observé localement des petits galets de in press).

“radiolarites” et de calcaires dont l'origine est encore énigmatique (contamination
depuis la vallée de la Shyok au Nord du batholite Ladakhi ou de tels facids sont connus?)

directement les couches a Nummulites, " témoignent eux aussi d'apports
provenant des deux flancs du bassin ‘avec toutefois une prédominance
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La nature pétrographique de la bréche comme celle de la matrice
indiquent une origine exclusivement méridionale des apports.

Les conglomérats gqui s'observent au sommet du deuxiéme cdne (voir
page 47) ont été décrits par BROOKFIELD (BROOKFIELD et A. SPEED, in
press). Leur composition caractéristique montre 30 3% de galets de
calcaires biomicritiques (calcaires dé Khalsi); 40 % de galets de roches
intermédiaires (Andésite, granodiorite); 10 % de galets de basaltes;
20 % de roches siliceuses (cherts rouges, quartz filonien). La matrice
est greywackeuse. La nature pétrographique des galets caractérise un
mélange d'apports terrigdnes venant du Sud et du Noxd (avec pour les
apports venant du Nord, un transport suffisamment long pour permettre
d'arrondir les blocs de granodiorites arrachés au batholite ladakhi).

b) Le comptage effectué dans les grés conglomératiques au Sud
du village de Lardo Brok (a la base du premier cne sous-aquatique),
montre que dans cette part'e du bassin se produit un mélange des sédiments
venant des deux bordures du bassin (granodiorites au Nord, greywackes
et volcanites basiques au Sud), mélange gui ne s'observe pas dans la
région de Khalsi (route KXhalsi Nurla, au kilométre 8, voir page 42 ).

2/ Les conglomérats de Parcha Kanri

Les galets sont relativement bien arrondis et de taille pluri-
décimétrique; 1ils témoignent d'alimentations détritiques venant en
partie du Nord et surtout, du Sud, ce qui est en accord avec les directions
fournies par 1l'analyse des figures sédimentaires (onlap, load et tool-
casts. Voilr page 30 et carte de directions et sens des courants).

V - LES CONGLOMERATS DE SKIU (Dundunchang-La)

Ces conglomérats apparaissent dans diverses situations gqui nous
ont amené i .les différencier des autres formations détritiques du bassin
de 1'Indus. C'est ainsi gqu'au Sud de Chilling, ces conglomérats sont
discordants sur le flysch de Lamayuru, alors gqu'un peu plus & 1'Est,
ils sont pincés en contact tectonigque au sein de 1'unité flyschoide
de Nindam (flysch pélito-greywackeux).

Ces conglomérats ont été décrits par LYDEKKER (1883), puis par
STERNE (1979). 1Ils ont été comparés aux Formations de Pashkyum (voir
Chapitre 6) (de TERRA 1935), ainsi qu'aux conglomérats de Liugu qui
apparaissent au Tibet Chinois, ol ils sont considérés comme les dépdts
les plus récents scellant les contacts tectoniques anciens (ceux &
jeu Sud) tout en étant impliqués dans la tectonique de rétrocharriage
vers le Nord (BURG, 1983). (Age: Oligc-miocéne iﬂ Academia Sinica,
1980).

L'étude des galets témoigne d'une alimentation venant exclusivement
du Sud. La présence de galets de péridotites permet de leés corréler
avec ceux décrits par BAUD et al. (1982) dans la zone de "mélange"
a 1l'Est de la riviéere Zanskar. Ces conglomérats sont étudiés par
E.. SUTRE (Thése de 3éme cycle a l'Université de Poitiers).
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B) ETUDE DES GRES

I - COMPTAGE PETROGRAPHIQUE AU MICROSCOPE

1/ Méthodologie

A l'aide d'un microscope, muni d'une surplatine effectuant des
sauts a intervalles réguliers sur une méme ligne, on estime le pourcentage
en minéraux et fragments de roches qui constituent le sédiment.

Pour réaliser les divers diagrammes gqui caractérisent la roche,
et définir ainsi une évolution générale du point de vue pétrographique
dans le bassin, nous avons pris en compte le gquartz (monocristallin
et polycristallin), les feldapths potassiques, 1les plagioclases, les
fragments de roches volcaniques et les fragments de roches sédimentaires
(Mc BRIDE, 1963; PICARD, 1971).

2/ Résultats (Fig. 2.22 a et b).
Ils sont exprimés dans trois diagrammes triangulaires gqui sont:

- diagramme Quartz-Feldspaths-Fragments de roches;

- diagramme Quartz polycristallin-Fragments de roches volcanigues-
Fragments de roches sédimentaires;

- diagramme Quartz monocristallin-Plagioclases-Feldspaths potassiques.

Il ressort des deux premiers diagrammes gque le flysch & blocs
de la semelle de Tar représente un ensemble sédimentaire particulier
(Arénite volcanique plagioclasique dérivée d'un arc volcanique et de
grés plus anciens), qui se différencie pétrographiquement de toutes
les unités détritiques de 1'Indus. Ces dernieresproviennent de l'érosion
d'un épi-batholite granitique et de sa couverture sub-volcanigque (grano-
phyres) et laviques (dacites-rhyclites) (voir fig. 2.23)

Sur le diagramme QFL, il est trés clair que deux séquences évolutives
peuvent &tre observées au sein des séries détritigques de 1'Indus (communi-=
cation personnelle de E. GARZANTI), comme il est indigué dans le tableau
ci-dessous:

| Formations | Nature de la roche | Age relatif

| | mére | |
| oo e
|Grés de Nimu-Alchi |Arc magmatique érodé | + récent |
|Molasse multicolore ‘Arc — |

|de Nurla | |

|séries associées aux|Arc magmatique |
|calcaires a | partiellement érodé :

| Nummulites | |

|série verte de Tar |Arc magmatique non |
| | érodé: apport seule-
| |ment de roches volca- |
| |niques - basiques: _
| |Arc de Dras, Faciés + ancien
l
l
l

|effusifs basiques |
|associés au batholite |

Premidre séquence évolutive

)
LS)

Ls

Fragments de roches volcaniques( LV
Fragments de roches sédimentaires(

Diagramme Quartz polycristallin(QP)

Fragments de roches(L)

Diagramme Quartz(Q) - Feldspath(F)

LITHARENITE

FELDSPATHIC

SUBLITHARENITE
LITHARENITE

QUARTZARENITE F

LITHIC ARKOSE

SUBARKOSE

DIAGRAMMES TRIANGULAIRES CARACTERISANT LE
SEDIMENT DU POINT DE VUE PETROGRAPHIQUE (Comptage au microscope)

Fig. 2.22 a
Séries a Nummulites

F:

vV  Grés de Nimu-Alchi

A Molasse multicolore de Nurla
A Pélites rouges du Gongmaru-la
%

O Série verte de Tar

+ Série de Basgo-Skinning

K? Série jaune de Temesgam

@ Flysch a blocs de Tar
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| Formations | Nature de la roche mére | 2Age relatif |
l | I |
|Série jaune de Témesgam  |Arc magmatique érodé | + récent |
I | I |
| | | | |
|Smﬂetkeﬂa3;r5kunﬁng lAn:uagmnquegartuﬂr |+—amﬁsn [
| | lement érodé | |
| l | l
Secorde séquence évolutive

Cette évolution suit le degré d'érosion des massifs qui alimentent le
bassin en produits détritiques. C'est ainsi que s'observe un enrichissement
progressif en feldspaths potassiques, tandis que les fragments de laves
diminuent (avec le temps on passe de litharénites volcaniques (molasse
multicolore de Nurla) a des arkhoses (série de Nimu-Alchi)).

Remarques:

* Les grés de la série de Basgo-Skinning sont déja-trés évolués et mon-
trent trés peu de termes primitifs, c'est-a-dire gque manguent les forma-
tions représentatives des premiers termes de 1l'évolution de l'arc constitué

par le batholite ladakhi (communication personnelle de E. GARZANTI) ;

* Dans toutes les lames observées, les plagioclases étalent treés
souvent altérés (albitisation), et donc difficilement discernables des fel-
dspaths potassiques (orthose). Ainsi le troisiéme diagramme (Qm, Fp, Fk)
ne peut é&tre considéré comme objectif, et nous n'en tirerons aucune

conclusion.
II - ANALYSE ROCHE TOTALE AUX RAYONS X

Elles ont été réalisées sur des échantillons réduits en poudre, et aprés
une séparation aux liqueurs denses, dans le but d'obtenir une estimation
minéralogique gquantitative. Les résultats sont figurés dans le tableau A
(voir aussi annexes ).

1/ Certains de ces échantillons ont pu &tre représentés sur un dia-
gramme Q, Fp, Fk. Il en ressort que:

a) Les grés du flysch & blocs de Tar, ainsi que ceux de la série
jaune de Témesgam sont trés riches en quartz. Les quartz des
flyschs & blocs de Tar différent nettement de ceux de Témesgam par
leur taille et par leur forme arrondie;

b) Les grés associés aux calcaires a Nummulites montrent, par
rapport a la série verte de Tar, un enrichissement relatif en
quartz;

¢) L'évolution minéralogique est surtout caractérisée par un enri-
chissement en feldspaths potassiques (du plus ancien au plus
récent) depuis 1l'unité pélitigue rouge de Gongmaru-La jusqu'aux
grés de la. formation de Nimu-Alchi en passant par la molasse multi-
colore de Nurla.

81

82
Tableau A
} N°Echant. | Chlorite | Ilites | Quartz | Feldsp. | Plagio. | Calcite | Dolomite | Débris | Winéraux lourds |
| —lJ !-Ellcas) ] | ! N | roches | 3,3 |
!3.2 N A } 28 { 9,3 ; 36 0 { 20 | 63 { = 0,4 { traces %
|8o.r - | 11,8 | - | 43,4 20,7 | 22,6 i = l = 0,5 | 0,9 }
{ 80.3 - ‘i 13 I - E 29,7 | 16 % 3 : s 1 = 0,0 i 0,2 |
|106.1 — | 31,9 | 9 | 27 9 | 20 | & - - 0,1 }
}103.3 - } 15 } = } 49 ” = 30 { 5 { - - } - |
Ilm* SN| 1 | 1 | 1 1 | 1 | 9,9 - 0,1 | - }
la!..z s } 21 II = } 41,9 i = } 37 { - - } 0,0 { 0,03 |
|12 = | 17,4 | - | 16,5 | - | 28,1 | 34,8 -] 3| 0,1 ?
lg 13.1 - Ii 28,8 { g 1 28,8 } - ; 13,9 } 18,9 | - ! 0,6 } traces |
|23.3 SUT| 1 | - | 3 | 17 | 32 | 5 - - = }
|25 = } 19 ]l g } 52 ; } T N S I I . l
l'zs.s - 19 | 7 | 45,9 | - 10 17,9 } - % 0,0 E 0,1 ||
ERE { 15 = 8 { 3% | - o | 2 I 7 { . { - ]
37.2 — | 18,3 | 9,5 | 41,2 6,8 | 11,4 5,8 | 9,5 | 3,5 | traces E
60.4  — E 18 % - } 17 ! - 29 I 36 - { - : - f
{ z::*MMNll z:j } = { 68 = | - 3 | o o= - }
|7 R e 2o R -
{as.a -] 1| - | 54,5 | - 18 | 13 - ] 09 | 0,6
|53.1. - 31,8 } = { 50,0 } - 14,5 i - - } 2,5 i 1,2
| 5.2 - 12 | - | 48,9 | 23 6 | - | - 0,1 | -
lse.2 - 3 | - | W | 0 |- . - -
67.1 - 16,5 g = I 54,2 | - } 28,5 - | - 0,6 0,3 |
| ’ , ' ’ l
68.1 — | 8,9 ‘ 8 i 50 - ; 28,6 4 | - 0,2 n,2 l
[82:1: —| 15,0 | - | 47,5 - | 38,7 - - 0,7 0,2 {
86.4 - { 22,5 } 5 54,5 - } 20,5 - - 1,5 1 |
0.1 = | 23,6 | 5,9 o] - | 1,8 | 9,8 3 i 1,9 | - {
101.1 - } 11,9 { - ; 43,5 | 20,8 ! 2,0 | - - oas 0,4 |
! 109.1a — } 13 ] - 52,5 - [ 27,8 6 } - % 0,2 | 0,3 {
‘ 1151 = I 10,8 ! 6,8 | 50,8 E - E 29,3 ! - % { 2,2 ; - |
32.1 SVT 27 - | 186 . | 30 | 27 - 1 - - E
40.5 - 16 14 53 { = % 17 = | g | o= - {
‘93.1 -1 9 | 3 35,9 | - | 46,9 | - I - } 0,1 { traces |
3.3 SBS 14 % | 5 = : a2 o2 ; - - { - {
61.3: — e = 46 - !
{51.1 STT 19 5 47,9 i" } :: 18 i B ! tra-ces {
N 1 ! ! | o ' |
: | 10,9 | - n,6 | - | 9.9 6,9 | - 0,2 | . e,2 |
52.2 - } - { SR ; - { - - b~ ges | 10,2 |
}56-1 = } 11,95 { = I 42,8 | 17,9 | 26,9 | - % - 0,1 % 0,2 {
! | l % 1 i
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TEMESGAM

NURLA

SEMELLE

104.1
84.2
111.2
372
/53.1
55.2
67.1
82.. 1
86.4
101.1
115.1
115.1b
§52.2

FRAGMENTS DE ROCHES (annexe tableau A)

Quartz- Plagioclase- Chlorite

Quartz

Quartz- Calcite- Plagioclase

Quarz— Chlorite- Plagioclase- Calcite (trace)
Quartz- Plagioclase-Chlorite

Quartz- Plagioclase- Calcite

Quartz- Plagioclase (albite)

Quartz- Chlorite- Plagioclase- Calcite (trace)
Quartz— Hématite- Plagioclase- Chlorite
Quartz- Plagioclase- Chlorite (trace)

Hématite

Quartz- Plagioclase- Dolomite- Chlorite (trace)

Amphibole- Quartz- Plagioclase- Magnesochromite
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2/ Les fragments de roches {(cf. annexe 1)

La composition minéralcgique des fragments de roches a été déterminde
a l'aide de diagrammes de rayons X. Tous les fragments de roches des unités
détritiques du bassin de 1'Indus montrent une composition analogue au cor-
tége minéralogique défini par le tableau A (quartzplagioclases—-calcite-
dolomite-chlorite-hématite). Seule la composition minéralogique de 1'échan-
tillon 52.2 provenant du flysch & blocs de Tar, indique des apports prove-
nant de massifs affleurant au Sud (Tholéites de l'arc de Dras
(pyroxénes et amphiboles) - Péridotites de la nappe ophiolitique (magneso-—
chromite)) ce qui confirme encore, s 'il était nécessaire,que l'unité de Tar
n'est pas a rattacher aux séries détritiques du bassin de 1'Indus.

3/ Détermination optique des minéraux lourds

a:Méthode

L'échantillon de grés est broyé, puis lavé, tamisé et enfin placé dans
une centrifugeuse. L'emploi des différentes liqueurs denses permet de
séparer la poudre obtenue en plusieurs classes. Une fraction légdre cons-
tituée par les minéraux dont la densité est inférieure & 2,89 (densité du

bromoforme ) (voir tableau B p. 85) , une fraction lourde ol apparalissent
les minéraux de densité supérieure & 3,3 (densité du Iodure de Méthyléne)
enfin une fraction intermédiaire ( 2,9< D< 3,3), ici constituée par des

fragments de roches.

Les minéraux lourds sont ensuite placés entre lame et lamelle dans une
goutte de Di-iodomethane (D = 1,74), puls observés au microscope pola-
risant.

b:Résultats
Ils sont rassemblés dans le tableau B (pour chaque échantillon les
minéraux sont classés d'aprés un critére quantitatif par ordre décroissant).

c: Interprétation des résultats
Quatre points intéressants se dégagent:

Tous les points terrigénes dérivent en partie de roches acides (Zircon)
dont la source majeure est ici forméa parla chaine des plutons granodiori-
tiques du Ladakh.

Le batholite est lui méme recoupé par de nombreuses failles (orientées
Nord) ol s'observent fréquemment des cristallisations d'épidote. Ce minéral
se retrouve & l'état de grain uniquement dans les grés des séries continen-
tales post-Eocéne inférieur (grés de Nimu-Alchi - molasse multicolore de
Nurla); la fracturation du bathelite Ladakhi n'aurait donc eu lieu qu'entre
la fin de 1'Eocéne inférieur et le début des dépdts des molasses continen-
tales (origine tectonique de la disparition dans cette région du domaine
marin) .

Spinelle, chromifére, gqui apparait dans les pélites rouges du Gongmaru-
la proviendrait soit des laves de Dras (cf. These de 3éme cycle de G.REIBEL
1984), soit de la nappe ophiolitigque (klippe de Spontang) et donc du Sud.

Enfin, les grés du flysch a blocs de Tar se différencient de ceux des
formations du bassin de 1'Indus de par la présence de pyroxéne dont
l'origine serait & rechercher du cb6té de roches basiques telles que celles
de l'unité de Dras.
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NURLA A

Tableau B

DETERMINATION OPTIQUE DES MINERAUX LOURDS AU MICROSCOPE

3.2 : Magnétite- Zircon- Rutile- Epidote-Grenat

80.1: Zircon- Amphibole- Rutile- Sphéne- Grenat-(Apatite)
80.3: Zircon-Amphibole-Grenat

104.1: Zircon-Amphibole-(Apatite)

84.,2: Zircon-Amphibole-Grenat

111.2: Zircon-Amphibole

B 13.1: Magnétite-Zircon-Amphibole

EMESGAM 25.5: Zircon-Rutile-Magnétite-Grenat-Toumaline-(Apatite-Andalousite)

(53.1: Epidote-Sphéne-(Fluorapatite)

82.1: Zircon-Epidote-Amphibole-Grenat

101.1: Zircon-Epidote-(Apatite)

109.1a: Zircon-Epidote-Grenat-Hematite-(Apatite)

TAR 93.1: Magnétite-Zircon-Amphibole
(51.1: Zircon-Amphibole-Pyroxéne-Rutile-Tourmaline
52.1: Magnétite-Zircon-Amphibole(trémolite)-Rutile-Tourmaline

SEMELLE ¢

52.2: Magnétite-Amphibole-Pyroxéne

\56.1: Zircon-Pyroxéne-Grenat-Tourmaline

Spinelle Chromifere dans les pélites rouges du Gongmaru-la
(détermination H. BUCHER et G. HONEGGER)
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% III - ANALYSES AUX RAYONS X DE LA FRACTION ORIENTEE INFERIEURE A DEUX

MICRONS
L ]
1/ Méthodes
a) Préparation de l'échantillon: le matériel gréseux est finement broyé
puis la partie supérieure a deux microns est éliminée (méthode densi-
métrique). Une légére attague & HCl ast nécessaire afin de ne conserver
que les minéraux non carbonatés. Le matériel ainsi obtenu est orienté sur
une lame.
b) Appareillages: diffractométre Philips a tube K: puissance d’utilisa-

tion 0,8 kw, fente de divergence 7°, rotation 1°/mn entre 2 & = 2° et
2 @ = 32°. Enregistreurs, sensibilité 10 cps, constante de temps 2 secondes,
vitesse de défilement du papier 800 mm/h.

c)

Identification: diffractométrie X; trois courbes sont enregistrées:

2/

une courbe dite normale, qui correspond a l'étude de 1'échantil-
lon séché & l'air libre sans traitement;

une courbe correspondant & l'enregistrement aprés traitement de
1'échantillon & 1'éthyléne-glyccl, permet d'identifier les minéraux
gonflants;

une courbe correspondant & 1'enregistrement aprés chauffage a
550°c qui fait disparaitre les pics de la kaolinite.

Résultats

Ils sont compilés dans le tableau C.

Tableau C

Analyse aux rayons x de la fraction orientée inférieure & deux microns
(les échantillons marqués d'un astérisque ont été choisis pour dater et
quantifier le métamorphisme: voir Chapitre 4).

IK

(KUBLER, 1968): indice de cristallinité qui est fonction de la

largeur & mi-hauteur du pic & 10 & de 1'Illite.

1E

(ESQUEVIN, 1969): indice d'Esquevin qui représente le rapport entre

le premier et le deuxiéme pic de 1'Illite et qui est fonction du rapport
tétraedre AL/octaedre AL, MG.

I

det (M. BONHOMME J. ESQUEVIN, communicaticn orale): déterminé par

le rapport entre le deuxi?me et le troisiéme pic de 1'Illite, s'il n'y a

pas de
Si
Si

Le

quartz (pic a 4,26 A = 0).
I det. < 0,5: caractére métamorphigue;
I dét. > 0,5 caractére diagénétique.

s associations des minéraux argileux néoformés restent constantes

dans chagque unité &tudiée.

50

e

Les pélites rouges du Gongmaru-La montrent 50 & 60 3 de chlorite,
4 40 % Ad'interstratifiés (IS), pas d' illite.

Les molasses multicolores de Nurla ont des compositicns identiques
celles de pélites rouges du Gongmaru-La.

La série jaune de Témesgam montre 50 % de chlorite, 50 % d'illite.
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Tableau C

ANALYSES AUX RAYONS X DE LA FRACTION ORIENTEE INFERIEURE A 2 MICRONS
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Il apparait que la série de Basgo-Skinning se différencie par la pré-
sence de kaolinite et de smectite pure, ce qui caractérise un milieu
confiné et rejoint 1l'interprétation précédemment définie (Domaine lacutre,
voir page 70) (détermination J. APRAHAMIAN) .

3/

Des teneurs en Fer, Magnésium, Aluminium et Silice des chlorites ando-
formées ont été obtenues par 1'intermédiaire de la position et de 1'inten-
sité des pics de la chlorite sur les différents diagrammes de rayons X.
En régle générale, une chlorite est d'autant moins ferrifére que le milieu
de cristallisation était confiné (les chlorites non ferriféres sont corré-
lativement plus riche en magnésium) (J. AFRAHAMIAN) .

Sur le tableau D ou sont compilés les résultats, il apparait que:

- Les séries de Basgo-Skinning montrent, a l'exception de deux échan-
tillons (53.1 et 57.2) des chlorites trés peu ferriféres caractéristiques
de milieux confinés (lac, lagune). Les échantillons dont la teneur en fer
est élevée pourrait témoigner de domaines particuliers, tels qus les axes
de drainage ol les eaux circulaient en permanence.

- Les chlorites analysées dans les pélites rouges du Gongmaru~La ont
des teneurs en fer relativement basse (entre 0,2 et 0,9), ce qui correspond
a un domaine moyennement confiné (delta).

- Les séries a Nummulites, ainsi que les marnes d'Urucha dans lesquel-
les apparaissent des faunes marines sont des domaines ouverts ou les
chlorites sont ferriféres (valeurs > 1) (comparativement aux marnes de
Basgo-Skinning) .

Dans le cas des marnes d'Urucha,une légére nuance est a apporter. En
effet, cette unité montre des teneurs en fer des chlorites qui tendent a
se rapprocher de celles obtenues dans les pélites rouges du Gongmaru-La.
Ceci s'explique par l'interaction des domaines de dépbts des deux unités
(voir reconstitution paléogéographigue) .

IV - ANALYSES CHIMIQUES

Quelques dosages chimiques ont été réalisés afin de quantifier les
éléments traces susceptibles de dériver du lessivage de la nappe ophioli-
tique. Les résultats sont reportés dans le tableau E.

1/ Les unités qui apparaissent au Nord du bassin, sur le batholite
ladakhi (série de BRasgo-Skinning, série jaune de Témesgam) montrent de
faibles teneurs en éléments traces. Ceci s'explique & la fois par la posi-
tion paléogéographigue des domainés ol se déposaient ces sédiments (tras

~au Nord par rapport a l'axe supposé de la fosse) et par leur dge (Maes-

trichtien & Eccéne inférieur (?)).

|

2/ Les grés a Lamellibranches de Sumdah-Gompa d'Age Paléocéne supposé
(voir Chdpitre I, page 16) , qui affleurent trés au Sud du bassin, ont des
teneurs, notamment en chrome, trés faibles, ce qui permet de penser que
la croiite océanique devait se trouver encore assez loin de ce domaine
sédimentaire.
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ANALYSES CHIMIQUES DES ARGILES
Teneurs moyennes (J.REEDMAN, 1979)- 5 - 12 10 - 60 5 -10 3 -12 0,2 - 4

| | | | i |
Ech. | Mg | Fe | Al | si } % N® Echantillon l Formation ] Cu l vV [ Cr | Ni | Co
_______________________________________ | e = et
|
Série de Basgo Skinnin I | ] ! | ! |
| g | | 8.3.1. | Molasse multicolore de Nurla | 18 | 131 | 41 | 12 | 10
51.1 | 4,93 | o,1 | 0,97 | 3,03 | | ,| . . l | l | | |
[s3.1 | 3,11 | 1,7 | 1,19 | 2,81 | | B.7.3 7 Grés Flysch 3 blocs | | | |
53.4 | 4,84 | 0 | 1,16 | 2,84 | } (Semelle de Tar) } 26 { 100 68 { 29 E 16
55.2 | 4,71 | o,1 | 1,19 | 2,81 |
|57.1 | 4,85 | 0,1 | 1:05 | 2:95 | | B.29.4 Grés a lamellibranches de | | | | 7
|57.2 [ 3,16 | 1,7 | 1,14 | 2,8 | } | Sundah Gompa l 12 } 125 21 i 9 I 7
|60.1 | 4,75 | 0,2 - | 1,05 | 2,95 |
|64.1 | 4,16 | 0,6 | 1:22 [ 2:78 | | 3.3 Grés de Skinning | 14 | s5 7 | s | &
|65.2 | 4,36 | 0,5 | 1,14 | 2,86 | | l L. | ] i l I |
f70-l [ 4,74 [ 0,2 | 1,06 | 2,94 | | L | ISerle jaune de Temesgam ] 19 ; 91 I 11 | 7 ! 6
[72.2 | 4,73 | 0,2 | 1,07 | 2,93 | | | L . , ; | ' i |
| 742 | 4,53 | 0,4 | 1,07 | 2,93 | , 117.2 iSerle de Nimu -Alchi { 12 i 67 ’ 62 % 47 ! g9 |
| |
|Pélites rouges du Gongmaru-La | ‘ |
|
|10.1 | 4,68 | 0,2 | 1,12 | 2,88 |
- |12.2 | 3,86 | 0,9 | 1,24 | 2,76 | , Tableau E
S |87.1 | 4,03 | 0,8 | 1,17 | 2,83 |
N
> I121 2 [41 |o8 [1,1 |20 1 ANALYSES CHIMIQUES ROCHE TOTALE
= |série a4 Nummulites |
9 | |
. |17 | 3,06 | 1,7 | 1,24 | 2,76 |
- I | 3,00 | 1,7 | 32,21 | 2,79 I
o
2 |Marnes d'Urucha |
2 | | |
- | 38. 3,77 1 1,23 2,77
m ¥
= ! 38. | 3,46 | 1,1 | 1,26 | 2,74 i
—
. |Ssérie jaune de Témesgam }
3 | |
-5 | a8. | 2,97 | 1,8 | 1,23 | 2,77 |
= |55. | 3,66 | 1,2 | 1,14 | 2,86 |
;151 1 | 2,43 | 2,4 | pa7 | 283 |
|
Tableau D
La série jaune de Temsgam montre des chlorites qui sont toutes trés ferri-
féres, caractérisant ainsi un milieu ouvert difficilement interprétable
(voir reconstitution paléogéographique) . -
\
Légende tableau p. 91: plus la case est noircie plus les apports sont

importants (case blanche = apports nuls)
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3/ Des teneurs significatives en chrome, cobalt et nickel sont notables
a partir du dépdt des molasses multicolores de Nurla dont 1'Age est au
moins post-éocéne inférieur. Ces teneurs augmentent sensiblement dans les
grés de Nimu-Alchi qui représentent les dépdts les plus récents encore
observables dans le bassin de 1'Indus.

La collision entre l'Inde et l'Eurasie a provoqué 1'obduction de la
crolite océanique sur le continent Indien (ASSARULLAH et al., 1980-1981;
NICOLAS et al., 1980-198l). Ce phénoméne majeur semble avoir débuté aprés
l'Eocéne inférieur (la collision entre 1l'Inde et l'Eurasis s'est produite
il y a environ 55 MA: CURRAY =t MOORE, 1974), puisque c'est seulement 3
partir de cette épogque que les ophiolites constituent une des sources
d'apports détritiques dans le bassin de 1l'Indus. C'est d'ailleurs a cette
époque que disparaissent les derniers dépdts marins de cette région (voir
Reconstitution paléogéographique, page 97 ).

4/ Les fortes teneurs en éléments traces observées dans le flysch a
blocs de Tar sont un critére supplémentaire permettant de le distinguer des
unités détritiques du bassin de 1'Indus.

C) CONCLUSION A L'ETUDE PETROGRAPHIQUE

La nature pétrographique des galets et des grains, qui constituent respec-
tivement les conglomérats et les grés et qui affleurent largement tout au
long du bassin de 1l'Indus, permet de définir, pour toutes les unités, les
provinces d'origine du matériel tertrigéne. Il apparait que ce matériel
provient exclusivement du Nord (batholite ladakhi) et du Sud (calcaires
divers, nappes flyschoides et carbonatées).

Un tableau récapitulatif est proposé*; il montre l'importance d=s
apports wvenant du Nord, ceci dans tout le bassin depuis son individua-
lisation (Albien supérieur) jusqu'aux derniers dépdts (Nimu-Alchi). Les
produits terrigenes d'origine méridionale sont peu importants. Ils alimen-
tent partiellement toutes les parties sud du bassin dés l'Albien supé~ieur,
puis s'étendent plus largement aprés 1'Eocéne inférieur.

* (voir page 91)




CHAPITRE 111 s

A) RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE ET ESSAI DE CORRELATION

DES DIVERSES FORMATIONS

: 1) AU NORD

Si l'on considére que la surface ou s'est déposée 1'unité de Temesgam
était relativement plane, il est possible de reconstituer, pour le
Maestrichtien, une paléotopographie de 1la surface des granodiorites.
Il en résulte une grande variété de situations qui expliguent les dif-
férents faciés observables dans la série de Basgo-Skinning (Fig. 3.1).

L'analyse des corps sédimentaires lenticulaires permet d'imaginer
ce que pouvait &tre le paysage sur le rebord méridional du batholite
Ladakhi (Fig. 3.2.). Ainsi, entre Skinning & 1'Est =t Nimuz a 1'Quest
(Fig. 3.2 ) apparaissent d'importants cdnes détritiques qui viennent
s'épandre au pied des reliefs du batholite Ladakhi. Entre ces cdnes
se développent des lacs plus ou mcins importants (région de TYangtang-
Taruche) .

2) AU SUD

a) Les calcaires de Khalsi

A partir au mecins du Bédoulien apparait, sur un substratum inconni,
une plate-forme carbonatée qui va se développer jusqu'a l'Albien moyen (cI.
Hedbergelles) avant d'étre envahis par des sédiments terrigénes au, cours
} de la grande transgression de 1'Albien supériear (cf. Ammonites) qui

s'étend 3 tout 1'Oeéan téthysien.

tel-00641418, version 1 - 15 Nov 2011

Au Ladakh, ces facids de plate-forme affleurent entre Khalsi et Larde
brok {soit sur prés de 30 km de longueur). A l'Oues: de Khalsi (zone inter-
dite) les auteurs (SRIKANTIA et RAZDAN, 1980) la signalent sur encore 9 km.

Le probléme est de saveir si ces calcaires représentent un ancien
haut-fond, plus ou moins linéaires, ol s'ils témoignent de l'existence d'une
ancienne plate-forme carbonatée.

Dans la premiére hypothése, ce haut-fond installé sur uvne ride
(Horst ?) d'un substratum inconnu aurait pu délimiter une zone privilégiée
(bassin de 1'Indus) apte a piéger les sédiments détritiques issus du deman-
talement de la jeune chalne plutonique {batholits Ladakhi) (partie nord du
bassin). '

Dans la seconde hypothése, une plate-forme carbonatée épi-Nerd
tibetaine, aurait été partiellement détruite (phase distensive: failles
listriques); ce qui s'observe représenterait alors un bloc basculé définis-
sant ainsi la bordure méridionale du bassin de 1'Indus (voir £ig. 3.3.D)
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j' 97

96 b) la série verte de Tar

La faible épaisseur observée de ce cdne sous-marin (au maximhm

250 metres), qui se forme sur un laps de temps considérable (entre

l'Albien supérieur et le Paléocéne, soit prés de 40 MA) conduit a envisager

au Sud comme au Nord, une paléogéographie telle que drainage et accumu-

} ‘ lation des sédiments scient guidés vers des pidges situés dans d'autres

Fi unités; au Sud, les sédiments issus du démantélement de l'arc de Dras

19 .3.3 ou de la plate-forme carbonatée de Khalsi, étaient vraisemblablement

et essentiellement drainés vers le bassin de Nindam (plusieurs milliers |

de meétres de flysch pélito-greywackeux). Au Nord, ol seuls des sédiments |

du Maestrichtien sont connu$ (série de Basgo-Skinning), on peut imaginer |
une suite de blocs basculés limités par des failles listriques, constituant
autant de petits bassins, piégant tous les sédiments (absence de galets
de granodiorites dans la bréche du sommet de la mésoséquence A) selon
un modele évoquant les bassins en échelons, constitués par des blocs
basculés décrits sur le mur interns du fossé hellenique (VITTORI et

al., 1980).

La succession lithologique, observée dans 1l'unité flyschoide de
Tar, est fonction de la position des coupes par rapport a 1'agencement
dans l'espace du cdne sous-marin. On peut ainsi envisager de replacer
chaque coupe dans un des domaines du cdne sous-marin représenté schéma-
tiquement sur la fig. 2.10.a. Pour cela, nous nous scmmes inspirés du
modéle séquentiel proposé par E. MUTTI et F. RICCI LUCCHI (1972) pour
un cdne sous-aquatique (voir Fig. 2.10.c).

* pPremier cBne (Mésoséquence A)

ere 5 ' - Coupe de Lardo Brok: cdne externe

l Rypothese Coupe de Tar: cdne moyen

- Coupe de Khalsi-Nurla : cdne moyen

- Coupe de Khalsi Ouest : limite cdne moyen - cdne interne

* Deuxiéme cdne (Mésoséquence B)

- Coupe de Tar: cdne externe

- Coupe de Khalsi-Nurla: cdne moyen

- Coupe de Khalsi Ouest: limite cdne moyen - cdne interne
- Coupe de Lardo brok ?

tel-00641418, version 1 - 15 Nov 2011
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Les deux cdnes ont apparemment le mé&me axe de drainage principal
(région de Khalsi Ouest). Le cdne inférieur semble plus impertant (verti-
‘calement et horizontalement) que le cdne supérieur.

c) Les calcaires de Sumdah-Gompa

L'unité de Sumdah Gompa montre deux faciés qui correspcndent
0] 100k ‘ 4 des environnements paléogéographigques légérement différents.
m

1- Des calcaires de type plate-forme ou les dépdts sont associes
localement & des arrivées terrigénes (Spanting-la) (domaine circalittoral

21eme hypothése | interne).

1: Granodiorites du Ladakh 2: Bassin de 1'Indus  3: Calcaires de Khalsi

4: Flysch de Nindam 5: Prisme d'accrétion (flysch & blocs) 777 :Croute océanique
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2- Un ensemble détritique margqué par une influence continentale
correspond & une zone cdtiére ou les dépdts sont fonction du tracé des
cours d'eau. Ainsi l'emsemble .gréso-pélitique pourrait représenter des
dépdts d'un cours d'eau important (avec paléosols associés), alors que les
pélites et les grés roux A& lamellibranches et oogones de Charophytes
correspondraient & des dépdts de plages ou les apports en eau douce étaient
modestes. La région d'Ezans pourrait correspondre & une zone de non dépdt,
comme semble 1'indiquer la présence des calcaires 3 Asterodiscus (Ilerdien)

directement en contact stratigraphique sur les calcaires de Sumdah Gompa.

d) La série 3 Nummulites

La série a Nummulites ne montre pas un faciés unique, mais de nombreu-
ses variations laterales, tant dans le sens Nord-Sud gque dans le sens
Est-Ouest.

Le domaine de la plate-forme interne est le sidge d'apports terrigénes
importants qui ne semblent pourtant pas contraires au développement de
la faune et de la flore associées aux Nummulites (région de la riviére

Zankar). Latéralement, notamment vers le Sud et vers l'Est par rapport
au banc a Nummulites, existent des faciés plus distaux (pélites a Astero-
discus et Orbitolites, et calciturbidites). La pente reliant ces deux
domaines parait avoit été suffisante pour qu'aient pu se déclencher des
courants de turbidité (calciturbidite de Chogdo) (voir figure 2.13), mais

elle pourrait n'é@tre pas uniforme. C'est ainsi que dans la région du Mathoo
Kanri devait exister un haut-fond ol se retrouvent des faciés carbonatés

a Nummulites associés a des figures sédimentaires traduisant des conditions
d'émersion temporaires (mud-craks).

e) La molasse continentale

) Lg molasse continentale représente au Ladakh un épisode sédimentaire
trés devgloppé qui se suit aisément d'Ouest en Est (ce sont d'ailleurs
les premiers affleurements du bassin de 1'Indus qui apparaissent au regard
lors deﬁla vertigineuse descente de Lamayuru a Khalsi) .

. L'dge de ces dépdts était jusqu'a présent inconnu; le passage progres-
sif en§re les marnes d'Urucha (Lutétien ?)et les pélités rouges de Gongmaru-
La (voir page 23 ), ainsi que la présence des galets de calcaire & Nummu-

llt%S‘ permet raléonnaPlement d'envisager pour ces dépdts un dge Eocéne
superieur (Bartonien) a Oligocéne.

, i .

i . C'est donc aprés l'Eocéne inférieur que le bassin cesse
d'étre marin; les apports détritiques proviennent des lors des deux
bords du bassin: le batholite ladakhi et les laves associées au Nord
la nappe du flysch de Nindam et les calcaires aptiens au Sud; les dépété
correspondent alors & une superposition de ’
moins emboités,

au Nord-Est (conglomérats d'Hémis)

‘ cbnes alluviaux plus ou
celui des molasses multicolores parait avoir été proximal

et distal & 1'Cuest et au Sud.
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Notons gque c'est également 'S l'Bocéne inférieur, ou tout au début
de 1'Eocéne moyen, que les facies marins cessent d'étre présents dans
les séries haut-himalayennes, tant au Zanskar (BASSOULLET et al., 1982)
gu'au Tibet (BLONDEAU et al., 1983). La suturation effective de l'ensemble
indien a la plaque eurasiatique daterait donc de la fin de 1'Eocéne

inférieur.

rieur - Oligocéne)

l.
I
|
B) SCHEMA D'EVOLUTION GENERALE (entre le Bédoulien et 1'Eocéne supé- ‘
La figure 3.4 représente les différents corps sédimentaires, leur ‘
importance et leurs extensions latérales en direction Est-Ouest.
En particulier, les faciés «calcaires de Sumdah-Gompa semblent
disparaitre vers 1'Quest, laissaat la place & une série terrigéne,
ce qui a pour conséguence que le sommet de la série verte de Tar pourrait
atteindre le Paléocéne.

Sur ces calcaires, un corps lenticulaire s'individualise, caracté-
risant une =zone ou débouchait dans le bassin un fleuve important. Cet
axe fluviatile majeur parait persister au cours de Ll'Eocéne inférieur
(Ilerdien-Cuisien) assurant l'arrivée des sédiments sableux nécessaires
4 la constitution de dunes hydrauliques ou ont,pu prospérer les Nummulites
(plateau continental). Latéralement, dans une partie plus distale (a
environ 1 500 métres de profondeur), ces faciés a Nummulites passent
3 des turbidites gréso-calcaires (série de Chogdo, wvoir figure 3.5 ,
(bassin installé dans une =zone orogénique). Ce schéma paléogéographique
peut &tre comparé aux modéles présentés par TILMANN et MARTINSEN (1984),
ou par FRIEDMAN et SANDERS. (fig. 3.6).

Pendant la régression, qui débute a la fin de 1l'Eocéne inférieur,
il est naturel que les régions ou se scnt développés les Nummulites
(zones hautes de la mer Cuisienne) aient émergé avant celles ou se
sont déposées les turbidites de la série de Chogdo. C'est d'ailleurs,
dans cette derniére que les series caractérisant des dépdts de plateau
continental (marnes d'Urucha) sont les plus épaisses (150 matres).
Vers 1'Ouest, les séries d'Urucha sont de moins en moins développées
(20 métres & Urucha) et n'affleurent plus sur la coupe de la riviére
Zanskar. Il est donc possible de retracer la ligne de rivage de la
mer au Lutétien (zone ou disparaissent les dépdts de plateau continental).

Il apparait ainsi que la régression marine s'effectue d'Ouest
en Est.

La sédimentation marine s'achevant, on observe une épaisse série
continentale. Sur la moitié est du bassin (entre Martselang et le Kanda
La) aucun indice d'interruption de la sédimentation n'existe entre ‘
les séries marines (Urucha) et les molasses continentales (pélites |
rouges de Gongmaru-La.

Les premiéres couches continentales pourraient donc appartenir
a l'Eocéne supérieur.

|

\

050 031146 5 |
\
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Reconstituticon paléogéographigque et corrélations sur la bordure Sud du bassin de 1'Indus

1: Conglomérats de Choksti 2: Molasse multicolore de Nurla 3: Conglomérats d'Hemis (conglomérats du

Stakspi-la: 3') 4:Pélites rouges du Gongmaru-la 5: Marnes d'Urucha 6: Conglomérats du Parcha kanri
7: Calcaires a Nummulites 8: Séries associées aux calcaires a Nummulites (Flysch de Chogdo) 9: Grés
associés aux calcaires de Sumdah-gompa 10: Calcaires de Sumdah-gompa 11: série verte de Tar 12:
Calcaires de Xhalsi CT: Contact tectonique majeur
WN W ESE
TEMESGAM ZANSKAR (riviére) CHOGDO

(¢}

L 500

L looo

L 1500 m

0

—

50 KM

‘Fig .3.5: Essai de reconstitution de la paléotopographie du domaine marin & 1'EOCENE INFERIEUR

Nummulites (bancs a Nummulites de Ta riviére Zanskar)
Sumdah-qompa)
)

2: Pélites calcaire a Orbitolites et

1: Calcaires a
( 4: Calciturbidites a Nummulites (Chogdo) <= :Nummulites

Asterodiscus -3: Canon sous marin

o :Algues Asterodiscus om : Gastéropodes.
9°: Valeur moyenne de la pente du talus. G.V MIDDLETON (1969) a montré que le sable liquéfié ou "fludifié" peut
rapidement s'écouler le long d'une pente méme de faible inclinaison (8 a 107)

2°: Valeur moyenne de la pente de la plaine abyssale ol viennent s° épandre les turbidites
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Photo 6 - Discordance des conglomérats de la formation de Basqo-Skinning (1) (au Nord Photo 7 - Corps progradant dans la série jaune de
de Skinning) sur les granodiorites du Ladakh (2) Temesqan

Photo 8 - Discordance des grés de la formation de Basgo-Skinning (1) (2 1'Ouest de Likir) sur les Photo 9 - Bréches calcaires. Série verte de Tar
granodiorites du Ladakh (2) sur la route entre Khalsi et Nurla




1: FORME PRIMITIVE DE NUMMULITES GLOBULUS (ECH. B31.1a)

2: NUMMULITES BURDIGALENSIS (?) (ECH. 109.2) |
|
| 3: NUMMULITES cf. GLOBULUS A (ECH. 29.7 c)
4: NUMMULITES PRIMITIVES cf. NUMMULITES SOLITARIUS (ECH. 7.1)
5: NUMMULITES ATACICUS (?) (ECH. 111.3)
6: NUMMULITES GLOBULUS (ECH. 31.2)
7: DISCOCYCLINA Sp. (ECH. 109.2)

: ALVEOLINA cf. ELLIPSOIDALIS (ECH. 83.4 a)

9: ALVEOLINA cf. ILERDENSIS (ECH. 83.4a)
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Photo 10- Trace d'Helmintoidae
(greés associés aux séries
3 Nummulites).
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Photo 11 - "Mud cracks". Grés de Wuley-Tokpo | Photo 12 - "Mud cracks". Gr2s associés 3 la Photo 13 - "Ripple-sarks" 2 petites lonqueurs
série 2 Nuwaulites d'onde dans les grés de Nisu Alchi
Direction des courants perpendiculaires

Photo 16- "Ripple marks" linguoides de

Photo 14 - "Ripple marks" linguoides Photo 15 - "Ripple marks" . Marnes d'Urucha longueurs d'ondes moyennes. Série rouge

"Rill marks".Série rouge du Gongmaru la du Gongmaru la
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fielk

Photo 18- Tool-casts. Série verte de Chogdo

Photo 19 — Slump-ball. Série & Nummulites
(Rumback) Photo 20 -vue vers 1'Est depuis le Col entre Lardo brok et Alchi

brok
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Sur l'autre moitié du bassin’ (entre la riviére Zanskar et Khalsi),
les pélites rouges de Gongmaru-La reposent sur différentes unités
matérialisant ainsi wune discordance régionale (calcaires & Nummulites
entre la riviére 2Zanskar et Lardo-brok, pélites vertes du Maestrichtien
(série de Tar) a Lardo-brok). Ceci permet de définir, pour chagque épogque
les régions émergées et d'établir la configuration du bassin.

Par la suite au sein de l'ensemble molassique, on peut distinguer
plusieurs corps sédimentaires, lenticulaires, & 1'échelle du bassin
(conglomérats d'Hémis et du Stakspi-La & la base des molasses multicolores
de Nurla, conglomérats de Chokski au sommety

Les grés de Nimu Alchi, non figurés ici, représentent les derniers
dépéts dans ce secteur. Ils caractérisent un milieu lacustre (voir
§ 1.A.f du méme chapitre).

Les faciés caractéristiques d'un bassin relativement profond (deep
sea fan: série verte de Tar, voir page 44 ) apparaissent & 1'Albien.
Ceci suggére que le bassin s'est individualisé aprés 1'Albien sur le
rebord méridional du batholite Ladakhi.

A diverses échelles et époques, ce bassin montre une tendance
a la progradation glcbale wvers le Sud; c'est le cas a 1l'échelle des
corps sédimentaires élémentaires, comme & l'échelle du bassin; au Crétacé
supérieur, des séries lagunaires (Marnes de Basgo) se déﬁeloppent
sur la bordure nord dans de petits bassins isolés entre d'impor-
tants cdénes détritiques grossiers (Conglomérats de Skinning) issus
du démantélement du batholite Ladakhi, ces formations passent au
Sud & des faciés franchement marins finement détritiques et nett-

ement plus minces (Série verte de Tar); & 1'Eocéne inférieur, la
Situation est trés voisine, une plate-forme progradante détritique
(Série jaune de Temesgam), subsidente, occupe la bordure méridionale

du batholite et paralt passer vers le large & des espaces ol
les flores' associées aux Nummulites ont pu prospérer.

Aprés cette époque , on passe progressivement (Marnes d'Urucha) & des
dépots continentaux (Pélites rouges du Gongmaru-la, Conglomérats d'Hemis
et du Stakspi-la, Molasse multicolore de Nurla, Conglomérats de Choksti),
g la sédimentation devenant homogéne sur tout 1l'ensemble d&u bassin.
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C) CONCLUSION
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CHAPITRE IV
TECTONIQUE & METAMORPHISME

A) TECTONIQUE
HISTORIQUE

Certains grands traits de la tectonique du bassin de 1'Indus sont con-
nus depuis fort longtemps.

C'est ainsi que les plis a vergence nord furent décrits par GANSSER
(1964) (confluence Indus-Zanskar), puis plus tard par STERNE (1979). Le
contact méridional est considéré par la quasi totalité des auteurs comme
un contact tectonique majeur séparant l'unité du flysch de Nindam au Sud,
des formations du bassin de 1'Indus au Nord.

Cependant, existent gquelques désaccords, notamment en ce gui concerne
les contacts tectoniques au sein du bassin de 1'Indus.

Pour certains (GANSSER, 1976; STERNE, 1979; BAUD et al., 1982; THAKUR
et BAGATI, 1983) existeraient un ensemble molassigue autochtone, transgres-

sif sur la ceinture granodioritique , et un ensemble flyscho-molassique
charrié sur le précédent. Pour d'autres, (COLCHEN, 1977; BASSOULLET et al.,
1978, 80, 82, 84; SKRIKANTIA et RAZDAN, 1980) ce contact existe mais il m

représente, au méme titre gque les nombreuses failles inverses recoupant
les formations du bassin de 1'Indus, un écaillage au sein du bassin, asso-
cié a la phase de plissement vers.le Nord.

De méme le contact tectonique séparant la série verte de Tar (Indus
Flysch) des autres unités du bassin de 1'Indus est considéré par plusieurs
auteurs (GANSSER, 1976; FUCHS, 1977, 1979; BSTERNE, 1979; SKRIKANTIA et
RAZDAN, 1980; BROOKFIELD et A. SPEED, 1984) comme un contact majeur isolant
une unité structurale propre (Indus flysch et calcaires de Khalsi) qui
montrerait des affinités avec le flysch de Nindam. Pour d'autres (ANDRIEUX
et al., 1977; BASSOULLET et al., 1978, 82, 84; VAN HAVER et al., 1983, 84)
le contact est la encore mineur, les calcaires de Khalsi et la série verte
de Tar se rattachant alors au bassin de 1'Indus. Une étude structurale
plus approfondie (BASSOULLET et al., 1984) montre que le bassin de 1'Indus
a enregistré trois phases de déformation.
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A la premiére déformation appartiennent des plis asymétriques & ver-
gence nord accompagnés d'une schistosité de fracture (phase I.1).

Une seconde phase, contemporaine des principaux événements métamor-
phiques de la haute chaine himalayenne, induit, dans les formations du
bassin de 1'Indus,des plis cylindriques (phase I.2).

Enfin, une troisiéme phase, bien développée dans toutes les
unités structurales, est caractérisée par des fractures orientées N O a
N 30.,Ces fractures sont verticales et ouvertes montrant parfois un faible
Jjeu senestre.
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1/ TECTONIQUE A L'OUEST DE LARDO BROK (coupes 1 i 4)

Les quatre coupes ainsi que la carte (fig. annexe), montrent que la
structure d'ensemble est représentée par un synclinorium dissymétrique dont
le coeur est margué par la molasse multicolore de Nurla.

La dissymétrie est due tant aux différences lithostratigraphiques (voir
Chapitre 1) que tectoniques des deux flancs.

a) Entre le batholite et 1'Indus qui coule presque dans 1'axe du syn-
clinorium, le flanc nord montre des séries & plongement régulier vers le
Sud (plongement compris entre 30 et 50% cf. coupes) accidentées de quelgues
plis déversés au Nord (Fig. 4.1b) d'axe proche de N 110-120. Ces plis sont
accompagnés d'une schistcsité de fracture contemporaine du plissement et
bien exprimée dans les niveaux incompétents (Fig. 4.la,b et c).

Nous avons observé dans toute la pile sédimentaire & 1l'exceotion des
conglomérats et des grés discordants sur les grancdiorites ou les laves
du batholite (série de Basgo Skinning), des failles inverses plongeant
fortement au Sud dont le vrai rejet ne dépasse que trés rarement la dizaine
de métres (Fig. 4.1.d, rejet vrai égal & 50 cm).

b) La partie méridionale est nettement plus complexe. Elle est globa-
lement renversée.

La barre des calcaires de Khalsi, qui constitue un niveau particulid-
rement compétent, est recoupée par de nombreuses failles généralement
lnverses, mals pouvant aussi montrer un jeu coulissant. Les autres séries
(série verte de Tar, molasse multicolore de Nurla) sont intensément défor-
mées par des plis subisoclinaux d'échelle hecto-a kilométrique, d'axe N
100 - 130 & déversement réel au Nord.

La contact entre la série verte de Tar et les formations molassiques
qui apparaissent au Nord est toujours tectonique. En plusieurs points (Sud
de Tar et de Mongu: cf. coupes), la série verte de Tar est directement en
centact avec la molasse multicolore de Nurla; les pélites rouges du
Gongmaru-La, possiblement laminées, n'affleurent que trés localement comme
au Sud d'Hipti.

Ce contact tectonique est considéré par certains auteurs (FRANK et al.,
1977; FUCHS, 1977-79; STERNE, 1979; BAUD et al., 1©83; BROOKFIELD, 1981-
1983) comme un contact majeur, cependant le rejet vrai, a chaque fois qu'il
a pu étre calculé, ne dépasse pas 2 km, ce qui compte-tenu du plongement
donne des chevauchements assez modestes. Par ailleurs des observations
locales montrent gqu'existe un contact stratigraphique entre la série verte
de Tar d'une part, et l'ensemble molassigue sus-jacent de l'autre (Lardo-
Brok: cf. fig.4.5; § 3 du méme chapitre).

Les écaillages, associds A la phase tectonique responsable des plis
a vergence nord, sont donc considérés comme de second ordre; ils se-locali-
sent souvent a la limite entre deux formations de compétence différente
(dysharmonie) .

Dans le bassin de 1'Indus, des fractures tardives découpent les forma-
tions et recoupent toutes les structures, elles sont orientées N 100 a 125
et N 10 a 35; ce dernier réseau , trés dense, représente un élément struc-—
tural remarquable qui s'observe & l'échelle de toute lachaine himalayenne
(BASSOULLET et al., 1973; COLCHEN et al., 1983; GILBERT et al., 1983).

(schistosité de fracture assez raide associée aux derniers rétrocharriages:
phase Z4 de BASSOULLET et al. 1983).

2/ LE CONTACT MERIDIONAL DU BASSIN DE L'INDUS ENTRE KHALSI ET LARDO
BROK (Fig. 4.2)

a) Le contact méridional des séries de 1'Indus est partout tectonique,
comme cela avait été clairement wvu par DE TERRA (1935) contrairement a
l'opinion de DAINELLI (1933-34). Ici les séries de 1'Indus disparaissent
sous le chevauchement de la "nappe du flysch de Nindam" (juxtaposition de
deux domaines paléogéographiques différents) .

Ce rétrochevauchement majeur est jalonné par une zone complexe fréguem-
ment traitée de "mélange tectonique" (coloured melange: FRANK et al., 1977;
FUCHS, 1977-1979; BAUD et al., 1982Z). Pour nous, il s'agit d'une unité
structurale présente & l'état de semelle tectonique différenciée, & la base
de la "nappe de Nindam".

Cette unité est essentiellement constituée d'un flysch a bloc ou appa-
raissent (Fig. 4.3):

- des laves porphyriques basiques (Ankaramites). Ces laves sont en
contact primaire avec des radiolarites vertes (Tar), et des calcaires

(4 Rudistes z , Lardo Brok);

- des agglomérats volcaniques et hyaloclastites;

- des blocs de calcaires trés recristallisés (Tar);

- des blocs massifs de grés {Mongu).

Ce flysch & blocs est affecté par plusieurs plans de cisaillement plon-

geant fortement au Sud. Certains de ces plans sont jalonnés par des lames
de serpentine.

b) Genése du flysch & blocs: discussion

Deux phénoménes différents ont pu concourir a la constitution de ce
flysch a blocs.

1) Origine purement tectonique

Des formations chaotiques sont connues & la base de nombreux charriages
("mélange d'Ankar a (BAILEY et CALLIEN, 1950), "mélange" a la base de la
nappe de Quemada, républigue Dominicaine (THEYER, 1983)....).

Dans ce cas, le mélange résulterait de la mise en place de la "nappe
de Nindam". Celui-ci, au fur et a mesure de son déplacement, abraserait,
puis insérerait tectoniquement, du matériel provenant soit de la nappe elle
méme (blocs de grés), soit des unités sous-jacentes (blocs de laves,
d'agglomérats ou de calcaires).

Cette semelle de nappe pourrait alors &tre comparée a un lubrifiant
facilitant 1l'avancée de la nappe.

2) Origine essentielle sédimentaire (Olistostrome au sens défini par

FLORES, 1959) puis tectonisation tardive

Cette formation chaotique, constituée d'un matériel hétérogéne intime-
mement brassé (blocs et boue), s'accumulerait par glissements gravitaires
continentaux et (ou) sous-marin ou par slumps de sédiments encore non
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Fig. a4.2: Blocs diagrammes entre Khalsi et Nurla : nature du contact

entre 1'unité flyschoide de Nindam et la bordure Sud du bassin

de 1'Indus.

Structure de la barre des calcaires de Khalsi

X: semelle tectonique

K: Khalsi

N: Nurla

f: faille

T: Tar I:

Indus

t: hautes terrasses

F]g .4.3.b: PANORAMA DEPULIS MONGU VERS L'ZST {La légende est identique A celle de la figure sus-jacente )
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SPANGTING LA

LARDO BROK

10 km

Coupes de Lardo brok. Légende voir annexe 2

consolidés dans la fosse liée & la subduction de la plagque indienne sous
la plaque eurasiatique.

Lors de la collision des deux continents, ce matériel trés plastique
aurait facilité le départ et l'avancée de la "nappe du flysch de Nindam".
Des déformations tectoniques importantes apparaissent, impliquant dans ce
flysch a blocs une ncuvelle structuration des blocs a l'exemple des Francis-
can "mélange" (HSU, 1971).

Nous avons vu précédemment (voir Chapitre I , p.93) que les calcaires
de Khalsi représentaient une plate-forme carbonatée sub en place (du point
de vue sédimentaire), constituant le rebord méridional du bassin de 1'Indus
lequel s'appuie sur un arc magmatique de type Andin (batholite granodio-
ritigue du Ladakh). Dans les modéles actualistes (SCHWELLER et al., 1981;
SEELY, 1979; SHEPHERD et MOBERLY, 1981) la distance séparant un arc magma-
tigque d'une fosse de subduction est comprise entre 150 et 200 km. Dans le
cas ou le flysch & blocs, différencié a la base de la "nappe de Nindam",
représenterait un olistostrome (voir cas 2), cela impliquerait un mouvement
tangentiel important (contact entre deux domaines paléogéographiques dis-
tants de plus de 100 km, voir Fig.3.3).

3/ LA FAILLE DE LARDO BROK (coupe 5, fig. 4.4 , complément coupe 5)

De part et d'autre de la vallée, gu'emprunte le chemin menant de Lardo
Brok au Spangting-La, les formations et les structures ne se correlent.
pas. :
1) A l'Ouest,le village de Lardo Brok est dominé par une puissante bar-
re d'environ 200 métres d'épaisseur constituée par des calcaires de Khalsi.
Comme précédemment, cette partie du bassin est globalement renversée
(Fig. 4.5) et les calcaires de Khalsi bédoulo-albien surmontent la série
pélitique verte de Tar (Albien sup.-Maestrichtien).

Au Sud, le flysch de Nindam chevaucke la barre calcaire par
l'intermédiaire d'une semelle tectonique (flysch & blocs de Tar).

En aval du village une petite faille inverse tardive recoupe les struc-
tures. :

2) Vers 1'Est (chemin dv Spangting-La) la barre de calcaires de Khalsi
n'affleure plus et au Sud du village une faille & jeu apparent normal
(faille inverse basculée ?) met en contact la série verte de Tar avec le:s
calcaires & Nummulites ou la molasse multicolcre de Nurla.

Les formations du bassin de 1'Indus, affectés par de grands plis déver-
sés au Nord, se suivent encore vers le Sud sur plusieurs kilometres (flanc
sud du Spangting-La). Le contact entre le flysch de Nindam et les forma-
tions du bassin de 1'Indus n'est plus marqué que par une faille inverse
trés raide, la semelle tectonique ayant totalement disparu.

Les différences observées sur les deux flancs de cette étroite vallée,
notamment la disparition brutale de la barre des calcaires de Khalsi, mais
surtout le décalage trés net du contact tectonique séparant l'unité de Nin-
dam des formations du bassin de 1'Indus pourraient s'expliquer de plusieurs
maniéres.

a) Un Adécrochement dextre décalant toutes les structures. Ceci est

. peu probable et de plus aucun plan strié accompagnant cet accident n'a été

observé dans cette partis du bassin.

b) une faille inverse tardive (Fig. 4.6), postérieure a toutes les
structures & vergence nord (mise en place des nappes, plis affectant les
séries de 1'Indus).
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Complément coupe 5: Coupes sur le flanc Sud du Spangting-la (G. MASCLE 1984) Tz/f% }
1: Flysch de Lamayuru 2: Conglomérats de Skiu (conglomérats et calcaires ;/ !
lacustres) 3: Flysch de Nindam  4: Série verte de Tar 5: Calcaires de
Sumdah-gompa  6: Grés associés aux calcaires de Sumdah-gompa 7: Seérie |

pélitique associée aux calcaires a Mummulites ¢: Contact tectonique majeur

oJuwse : Discordance

Fig.4.5 : Croguis d'interprétation de la structure affectant les formations du
bassin de 1'Indus au dessus du village de Lardo-brok. La 1égende est

identigue & celle de 1a figure sus-jacente
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1 Cette faille ferait chevaucher wvers 1'Quest les séries du bassin de
1'Indus sur la "nappa du flysch de Nindam" et pourrait expliquer en partie
la disparition, au Sud du Spangting-La, du flysch a blocs de Tar.

Le rejet vertical de cet accident parait important entre Lardo-Brok
et le torrent qui coule au pied du versant sud du Spangting-La. De part
et d'autre de ces deux points la faille s'amortirait rapidement (bien gque
sur les images Landsat (voir Chapitre V), cette linéation particuliérement
marquée recoupe les différentes unités structurales, elle ne décale appa-
| remment pas certains contacts tectoniques (nappe du Zanskar - nappe
du Lamayuru, contact nappe de Lamayuru - nappe de Nindam)).

TARU LA

c) Une faille de déchirement, telle qu'en décrit TREVISAN (1958) (Fig.
4.6.) Ce type de faille affecte généralement les unités impliquées dans
une tectonique tangentielle (ici la nappe de charriage du flysch de Nindam) .
Les e=ffets de l'érosion peuvent donner lieu a des cas de figures tels que
celui qui est décrit plus haut. L'absence de décalage des contacts tecto-
niques majeurs peut s'expliquer par la position géographique de ceux-ci
par rapport & la trace de la faille (voir Fig. 4.6).

MATHOO KANRI
GONG

STOK KANRI

4/ TECTONIQUE A L'EST DE LARDO BROK (coupes 6 & 11)

10 km

Dans cette partie du bassin la structure d'ensemble est nettement plus
complexe. L'intensité des déformations qui s'observe dans les massifs au
Sud de 1'Indus ne permet plus de parler d'un simple synclinorium, mais
| d'une suite de grands plis plurikilométrigues d'axes paralléles a 1'allon-
gement général de la chaine (N 120, voir carte structurale).

0GDO
!
!
L :‘_
¢
o

CH

a) Entre le batholite et 1'Indus les différentes formations disparais-
: sent presque toujours sous les hautes terrasses fluviatiles. Seules les
| coupes levées aux abords du village de Basgo ou antre Alchi et Taruche
| (Fig. 4.7) permettent d'cbserver les structures (cf. également Chapitre
| 2, fig.2.15).

STOK LA

- A Taruche, la formation de Basgo-Skinning est peu déformée, seules
quelgues failles inverses s'observent. Plus & 1'Es., sous le village de
Basgo, cette méme formation est affectée par des plis déversés au Nord et
dont 1les charniéres sont parfoils recoupées par des failles inverses
(GANSSER, 1964). 1

tel-00641418, version 1 - 15 Nov 2011

SUMDOH

- Les premiéres couches de la série jaune de Temesgam plongent régulié-
rement avec un pendage d'environ 60° vers le Sud. En montant dans la série,
apparaissent des plis subisoclinaux toujours déversés au Nord, d'axe
orienté N 120, associés a une schistosité de fracture en éventail.

e

STOK

- Dans la région de Saspul, les pélites rouges du Gongmaru-La, ainsi
gua la formaticn de Nimu-Alchi sont plissées en un vaste synclinai dont
le plan axial plonge fortement vers le Sud. Sur le flanc normal de ce syn-
clinal, au sein des pélites rouges, certains petits plis d'entrainement
sont recoupés par une schistosité de fracture S2 plongeant au Sud et posté-
rieure au plissement (Fig. 4.8). '

MARSTELANG

a 1'Est de Lardo brok (2). Légende voir annexe 2

MATHOO
INDUS

ériées

ROUTE

Un chevauchement, certes mineur puisque son rejet vrai ne dépasse pas
le kilométre, mais qui par ailleurs se suit tout au long du bassin (voir
carte structurale), assure la superposition d'un domaine structuralement
complexe sur cette partie nord du bassin encore relativement peu déformée.
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b) Dans la partie centrale du bassin apparaissent fréquemment des plis
subisoclinaux a isoclinaux (photo 1) recoupés par deux schistosités de
fracture. La premiére (S1) est associée aux plis (schistosité en éventail)
tandis que la seconde (S2), postérieure au plissement recoupe les struc-
tures. Cette derniére plonge indifféremment vers le Sud ou vers le Nord.

Au Sud du bassin ce clivage schisteux (S2) transpose presque complé-
tement le premier et l'on peut facilement observer son indépendance vis
a vis de plis antérieurs (Fig. 4.9).

Entre Alchi Brok et Urucha, les diverses formations sont affectées par
des plis qui intéressent des séries préalablement renversdes (Fig. 4.10)
comme le montre l'analyse des polarités stratigraphiques; ainsi au Stakspi-
La (photo 2 et 3), encadrés par des calcaires & Nummulites (1) et au coeur
d'un antiforme, apparaissent les conglomérats post-éocénes de la base de
la molasse multicolore de Nurla (2).

Deux hypothéses peuvent expliquer ce genre de structures:

-1 (Fig. 4.l1ll.a). L'encapuchonnement de plis & vergence nord dans
1'évolution dynamique d'une tectonique monophasée (serrage continu et de
plus en plus important avec le temps). Dans ce cas, une seule schistosité

accompagne ces structures; dans la partie encapuchonnée des plis cette
schistosité doit s'enrouler; ceci n'a jamais été observé.

-2 (Fig. 4.1l1.b). Existence de plis de phase 1 dont les charniéres
seraient replissées par des plis de phase 2, suggérant ainsi une tectonique
pluriphasée. Ceci implique l'existence de deux schistosités:

une premiere schistosité liée aux plis de phase 1 (schistosité
originellement en éventail) ;

une seconde schistosité recoupant toutes les structures de phase
1 et pouvant, par endroit, transposer la premiére.

Les clivages schisteux de la phase 2 vont, de part et d'autre des plans
axiaux des plis 2, plonger soit vers le Sud, soit vers le Nord (Fig. A,
photo 1).

Il est a noter que de telles structures repliées sont décrites au sein
des pélites rouges de Gongmaru-La (molasse rouge de Sumdo) en aval du vil-
lage de Chogdo (coupe 11 et fig. B ) (communication personnelle de A. STECK
voir fig. 4.12) et par VAN HAVER et al., 1984. -

A 1'Est d'Urucha, les structures deviennent relativement plus simples.
De larges plis déversés au Nord se développent (Fig. 4.13), et se suivent
assez bien de Stok a Hémis. Les axes de ces plis plongent vers l'Est comme
le montre la trace cartographique de la gouttidre synclinale des massifs
de Stok (Stok Kanri, Mathoo Kanri, Gongmaru-La). Ces grandes structures
peuvent localement se compliquer de nombreux replis (plis repliés en aval
de Chogdo), ceci essentiellement dans les zones ou les formations péliti-
ques trouvent une extension importante.

Dans cette partie du bassin, l'ensemble de la pile sédimentaire plissée
est recoupé par de nombreuses failles inverses. Certaines de ces failles
ne représentent en fait qu'une dysharmonie entre deux unités lithostrati-
graphiques de compétence différente. Ainsi, les pélites rouges du Gongmaru-
La peuvent &tre froissées au contact avec la molasse multicolore de Nurla
(Sumdoh, Rumbak) alors gu'en d'autres points ce contact est purement stra-
tigraphigue.
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Molasse multicolore de Murla

hoto L- Pli isoclinal recoupé par une schistosité S2 posférieure
au pli.

‘f

Photo 2- P1i replié du Stakspi-la (légende: voir photo 3)
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Dans une tectonigque de ce style, les failles inverses peuvent &tre
courbes et passer vers le haut a des failles plates (fig. 4.14).

5/ LE CONTACT MERIDIONAL DU BASSIN DE L'INDUS ENTRE LARDC BROK ET LE
GONGMARU LA

Comme il a été dit plus haut, le contact méridional est partout tecto-
nique. Entre Lardo Brok et Shingo, "la nappe de Nindam" chevauche directe-
ment les formations de 1'Indus par l'intermédiaire d'une faille inverse
plongeant tres fortement vers le Sud. A 1'Est de Shingo, le contact est
de nouveau marqué par une semelle tectonique ou apparaissent de gros blocs
de marbres ainsi que des écailles constituées par du matériel divers (cal-
caires a Nummulites, conglomérats & galets de péridotite, agglomérats, ser-
pentine) . Cet ensemble bien visible sur les images Landsat équivaut au "mé-
lange coloré" décrit par BAUD et al., 1982, et fait l'objet d'une partie
de l'étude entreprise par E. SUTRE (Thése de 3é&me cycle, Poitiers).

A 1'Est du village de Markha la nappe du flysch de Nindam, puis la
semelle tectonigue se biseautent et en contrebas du Gongmaru-La, les séries
du bassin de 1'Indus sont directement en contact. avec le flysch de la
Markha de BAUD et al., 1982, 1983, qui correspond a l'équivalent latéral
du flyschde Lamayuru.

6/ DEPLIAGE DES STRUCTURES (Fig. 4.15)

Sur le flanc Nord-Quest la ou les déformations sont relativement modes-—
tes, le raccourcissement est proche du tiers de la largeur originelle du
bassin.

La partie méridionale est nettement plus complexe, les séries sont
intensément déformées et la bordure sud du bassin est toujours marquée par
le chevauchement de la "nappe de Nindam". Le dépliage des structures (plis
et failles) donne un raccourcissement qui dépasse la moitié de la largeur
initiale de ce flanc du bassin (essentiellement & 1'Est de Lardo Brok).

D'apres les limites d'affleurements, telles que l'on en observe actuel-
lement, les faciés éocénes inférieurs, une fois les structures dépliées,
s'étendent sur une largeur moyenne d'environ 35 km avec un maximum de 55
km dans la région de l'actuelle riviére Zanskar.

Dans la région de Lardo Brok apparait un décalage trés brutal de
'actuelle limite sud du bassin de 1'Indus. La largeur apparente du bassin
n'est plus que de 15 km, mais il ne faut pas oublier que c'est dans cette
zone que le chevauchement de la nappe de Nindam présente la plus grande
fléche (effet de la faille de Lardo Brok: voir § 3 du méme chapitre). Les
faciés associés aux calcaires a Nummulites, qui n'affleurent plus & 1'Ouest
de Lardo Brok, pourraient ainsi se trouver sous la nappe du flysch da Nin-
dam; la limite apparente du bassin de 1'Indus & 1l'Eocéne inférieur serait
par conséquent a rechercher bien plus au Sud que ne 1l'indique la iimite
tracée sur la figure 4.15.

7/ ETUDE MICROTECTONIQUE (pour la "tectonique cassante")
Pour déterminer le régime tectonique qui régitles déformations obser-

vées tout au long du bassin de 1'Indus, nous avons utilisé la méthode des
diédres droits définie par ANGELIER et MECHLER (1977).
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de Nimu-alchi,

grés

a) Application de la méthode (In ANGELIER & MECHLER, 1977)
(Application manuelle, sur canevas de SCHMIDT (voir annexe)

Pour chaque mesure sont tracés le plan de faille puisle plan auxil-
liaire (dont le pdle est la strie). Les quatre régions ainsi délimitées
sur le diagramme de projection sont identifides d'aprés le sens du jeu
(normal, inverse, dextre ou sénestre). La méme construction est faite pour
une deuxiéme faille, et seules sont retenues les régions communes de com-
pression maximale (Ti: en hachuré sur nos figures) et d'extension maximale
(T3: en blanc sur nos figures), et ainsi de suite, pour toutes les mesures
se rapportant au méme épisode tectonique en un lieu ‘donné (station de

mesure) .

b) Résultats (annexes)

Cette étude microtectonique & 1'échelle du bassin montre que les plans
striés affectant les séries de 1'Indus résultent d'une compression volisine
de N 10 (cf. carte structurale :annexes).

Ces plans de faille ne scnt jamais déformés par les plis a vergence
nord. Ces deux marqueurs de déformations sont contemporains, parfois légé-
rement asynchrone (failles inverses recoupant le pli: phase cassante dans
1'évolution dynamique de la déformation). Ils s'inscrivent dans une méme
phase majeure de compression orientée a N 10.

En certains points, existe également une composante décrochante (T3)
relativement paralléle a l'axe principal de la chaine (orientée N 120) (cf.
carte structurale. Stations de mesures a Lardo Brok, & Hémis et au Stok-
La: 1 et T3 proche de 1l'horizontale).

8/ CONCLUSION

La compression voisine de N 10 conduit, dans le bassin de 1'Indus, 2&
une déformation caractérisée par des plis a4 regard nord, d'axe paralldle
a l'allongement général de la chaine (N 110 a 120), accompagnés d'une
schistosité de fracture en éventail et de nombreuses failles inverses 2
rejet modeste. Ces déformations sont peu marquées sur le flanc nord, mais
trés bien exprimées dans la partie sud du bassin (plis isoclinaux, séries

entiérement renversées).

Le serrage se poursuivant, il apparait des plis & charniére replide
ainsi qu'une schistosité de fracture trés raide recoupant les premiéres
structures et plongeant vers le SW (Saspul, Sumdah Gompa, Riviére Zanskar,
Rumbak, Gongmaru-La) ou le NE (Stakspi-La, Stok, Mathoo). Ces caractéres
d'une tectonique pluriphasée (phases coaxiales résultant de 1'évolution
dynamique d'un seul et méme phénoméne de compression) ne s'observent que
dans les régions ol le contact méridional des formations de 1'Indus avec
la nappe du flysch de Nindam n'est pas marquée par une semelle tectonique.
Cette derniere pourrait jouer donc un réle d'amortisseur, atténuant, dans
le bassin de 1'Indus, les déformations impliquées par l'arrivée de la nappe

du flysch de Nindam.

Enfin, des fractures tardives (orientées N 10 & N 30) découpent toutes
les structures. Ces fractures représentent un élément structural remarqua-
ble et constant dans l'ensemble de la chaine himalayenne.
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B/ METAMORPHISME

I1 est possible de guantifier le métamorphisme en étudiant la fraction
argileuse inférieure a 2 microns, a l'aide de diffractogrammes de Rayong
X. Il faut cependant avoir toujours a l'esprit que dans cette classe gramu- ‘
lométrique subsistent des argiles héritées de 1'érosion de roches préexis-
tantes associées aux argiles néoformées au cours de l'épisode métamor-
phique.

Une corrélation existe entre la cristallinité de 1'illite (IK), définie
par la largeur en mm du pic a 10 A 4 mi-hauteur au-dessus du bruit de fond Biotites (argiles ferro—magnésiennes)
sur l'enregistrement normal (KUBLER, 1966), et l'intensité du métamor- 2o -
phisme. . D'autre .part, selon la méthode préconisée par ESQUEVIN (1969), ‘ > Phengi tes
les échantillons analysés peuvent &tre placés sur un diagramme (Fig.4.16) |
ou est porté en ordonnées l'indice de cristalliq}té de l'i%lite et en IK <
abscisses le rapport des hauteurs des pics & 5 A et a 10 A (IE). Les ’
limites supérieure et inférieure (2,8 A& 2,9) de l'anchizone ont été figu- 10
rées sur ce diagramme, de sorte que dans leur partie basse apparalt le som- A
met de l'épizone et dans la partie haute la zcne de diagénése (APRAHAMIAN, -

- . :
incas (argiles alumineuses)

N
—3=

e
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Il apparait que le métamorphisme n'est pas homogéne sur tout le bassin, N
R 4 2 ~ i - ' '
un certain parallelisme semble méme exister entre les deformations (plis, :
nature du contact sud avec le "flysch de Nindam" cf. semelle tectonique), O]
et les valeurs de l'indice de cristallinité de 1'illite. 5 "
© 1

1/ AU NORD _ &

1974) .
i E; i * DIAGENESE
O

S ANCHIZONE

a) Série de Basgo Skinning (Maestrichtien)

tient, en proportions variables, l'association illite ouverte, smectite , 0,3 0,4 0.5 I e
interstratifiés illite-smectite et kaolinite. Une telle association est L ! 1 s
plutdt caractéristique d'un milieu a dominance détritique (BONHOMME, 1982).
La présence de kaolinite peut indiquer que le climat régnant sur le con-

tinent était de type chaud, humide ou & saisons alternées. (diagramme d'aprés ESCUEVIN 1969)

Le métamorphisme y est pratiquement inexistant. La fraction fine con- . EPIZONE i
|

Fig.4.16: DParamétres cristallographiques de 1'i17ite |

b) Série jaune de Temesgam (Paléocéne-Eocéne ?) A Molasse multicolore de Nur]
: nult o M a

Comme précédemment, la plupart des diagrammes de Rayons X ne présentent A Pélites rouges du Gongmaru-1a
aucune trace d'un métamorphisme (IK>»» a 5,3), cependant, dans une zone @ Marnes d'Urucha
relativement circulaire et bien localisée (région d'Himis Shukpa), des o
échantillons récoltés aussi bien dans la série de Témesgam que dans celle * Séries & Nummulites |
de Basgo-Skinning indiquent des conditions de métamorphisme recouvrant O Calcaires de T A — .
1l'Anchizone. La composition argileuse globale correspond toujours a Ca
l'association illite-chlorite en proportion équivalente. La cristallinité
de 1'illite est nettement meilleure que celle définie dans les mémes séries
en d'autres points du bassin (IK compris entre 5,2 et 4,5).

I
|
|
) ] ‘ |
4% Série jaune de Temesqgam i
O Série de Basgo-Skinning |

|

\

O série verte de Tar |

. Calcaires de Khalsi

température pour l'amélioration des cristallinités, et sachant que le Toues: Tes ¥TTites sont de type alumineuse, sauf celles des calcair
patholite ladakhi est actif au minimum jusqu'a 1'Eocéne supérieur, comme de Khalsi. i ditalres
l'attestent les pyroclastites interstratifiées dans les conglomérats

M d'Hémis (cf. p. 57 ), ce qui pourrait &tre défini comme une "auréole méta-

i‘ morphique" devrait étre mis en relation avec l'intrusion hypothétique, en

profondeur, d'une apophyse plutonique.

KUBLER (1967) ayant montré le rdle déterminant de 1'élévation de la ‘ Note:
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Ech. 45.2
46.3

59,2

5.6

6.6

B28.1

891

89.9

70.1

40.4

60.2
60.3

Tableau: Définition du métamorphisme 3 1'aide des indices de Kubler

Molasse multicolore de Nurla

Molasse multicolore de Nurla
(coupe Nurla-Tar)

Pélites rouges du Gongmaru-la
(Wuley-tokpo)

Séries a Nummulites
(riviére Zanskar)

Séries & Nummulites
(riviére Zanskar)

Grés de Sumdah-gompa
(Sumdah-gompa)

Série verte de Tar
(route Khalsi-Nurla)

Série verte de Tar
(route Khalsi-Nurla)

Série verte de Tar
(en aval de Mongu)

Calcaires de Khalsi
(route Kalsi-Nurla)

Calcaires de Khalsi
(Tar)

Série jaune de Temesgam

Série jaune de Temesgam
(Himis shukpa)

et Esquevin (voir p.86)

IK IE
Diagénése
Diagénése 9.6 0.4
Diagénése
Anchimétamorphisme 4 0.38
Anchimétamorphisme 5 0.38
(Paragonite)
Anchimétamorphisme 4.4 0.45
Diagénése 7 0.52
Diagénése avancée 6 0.4
Diagénése 8.5 0.41
Diagénése avancée 6.5 0.3
Non-métamorphique
Anchimétamorphisme 4.8 0.43
Anchimétamorphisme 5.1

0.5

2/ AU SUD

Sans entrer dans une étude de détail pour chaque formation, il convient
de remarquer que le métamorphisme se localise dans les régions ou le
contact entre l'unité de Nindam et les formations du bassin de 1'Indus
n'est plus marqué que par une faille inverse (disparition du flysch a blocs
de la "semelle tectonique de Tar").

Entre Nurla et Lardoc Brok, les calcaires de Khalsi ainsi que la série
verte de Tar, ne montrent tout au plus que descritéres d'une diagendse
avancée (IK compris entre 6 et 6,5).

A 1'Est de Lardo Brok et jusgue dans la région du Kanda-La, on constate
un métamorphisme anchizonal & épizonal (vallée de la riviere Zanskar,
Stakspi-La) qui se traduit par la présence de paragonite (considérée comme
un indicateur d'épizone (DUNOYER, 1969), d'illites bien cristallisdes (IK
compris entre 4 et 5) et par des pics de la chlorite de type aigu. C'est
dans cette méme reégion que s'observent des recristallisations et des
épigénies dans les calcaires tant é&océnes (calcaires & Nummulites de la
riviere Zanskar) que paléocéne (calcaires de Sumdah Gompa) et des étire-
ments intenses de galets, principalement calcaires, dans les niveaux
conglomératiques interstratifiés & la base de la molasse continentale
(conglomérats du Stakspi-La).

Il est a noter que ce maximum de métamorphisme apparait dans la partie
du bassin de 1'Indus ou les formations sont affectées par des plis repliés
(cf. page 121).

3/ AGE DU METAMORPHISME

Si le métamorphisme qui s'observe dans les formations au Sud du bassin
de 1l'Indus est lié a la mise en plac: de la "nappe de Kindam", alors 1'adge
des recristallisations des fractions fines, recristallisations dues & c=
métamorphisme, doit étre le méme 2 la fois dans la semelle de Tar et dans
la partie méridionale du bassin de 1'Indus.

Des datations par la méthode canventionnelle potassium-argon sont en
cours au Laboratoire de Gécchronologie de 1'Institut Dolomieu (M. BONHOMME) .

Pour des raisons techniques a la date de la rédaction, seul un dge de
20 MA a pu étre obtenu sur les plagioclases des ankaramites qui affleurent
au sein du flysch & blocs (semelle tectonique au Sud du village de Tar).
Rappelons gue des laves basiques de méme type sont signalées dans 1'unité
de Dras (REIBEL, 1984) ou leur &ge est jurassique supérieur (Callovien-
Portlandien, HONEGGER et al., 198Za), & ante-Cénomanien (HONEGGER et al.,
1982b; SCHARER et al., 1984: datation des granodicrites du Mt Somay .
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CHAPITRE V
TELEDETECTION & PALEOMAGNETISME

A) TELEDETECTION (SATELLITE LANDSAT 3. DONNEES pu 16.1.72)

1/ METHODE

Le satellite est un véhicule sur lequel sont fixées des barettes de
capteurs. Chacun des capteurs enregistre 1'intensité lumiheuse réfléchie
par une surface de sol unitaire (Picsel). Les intensités ainsi obtenues
sont codées sur 256 bits (unité informatique) correspondant ainsi a une
des 254 valeurs de gris possibles (plus un blanc et un noir idéaux).

Une bande de l'image, qui représente une largeur de barrette, gorres—
pond a 2000 informations. Une image est donc formée d'environ 32x10 infor-
mations qui sont stockées sur une banque d'ordinateur.

2/ INTERETS DES IMAGES LANDSAT

Ils sont multiples.

a- Le fait méme que ce soit une image, donne la possibilité de mani-
puler les informations par l'intermédiaire d'un ordinateur afin d'ob-
tenir telles ou telles améliorations de 1'image en fonction des besoins
de l'utilisateur (pondératicn d'un picsel, vis-a-vis de ses voisins

immédiats, optimisation de 1l'image en Seuillant dans les valeurs d'inten-

sités hautes et basses (atténuation de 1l'effet d'ombre, impression de
retrait de la couverture neigeuse), compositions colorées pour mettre
en évidence certains paramétres).

b- Chaque capteur enregistre une intensité lumineuse dans des canaux
différents qui correspondent a des longueurs d'onde différentes (pour
Landsat 3, il existe quatre canaux: canal 4 de 0,5 a 0,6 microns; canal
5 de 0,6 & 0,7microns; canal 6 de 0,7 & 0,8 mic¢rons; canal 7 de 0,8 a
I,l microns ).

L'utilisateur en fonction de ce qu'il recherche ou de ce qu'il veut
caractériser pourra donc choisir tel ou tel canal.

c- Enfin au Ladakh, il est impossible d'avoir accés aux photos-
aériennes. L'image satellite peut donc remplacer cet outil et permettre
une meilleure compréhension de la géologie de cette région.

3/ DEFAUTS DES IMAGES SATELLITES

a- La taille du picsel (grain élémentaire de 1'image), de 1l'ordre d'un
rectangle de 50 par 79 métres, ne nous permet pas d'apprécier aussi
bien les détails (structures, formations) que sur une photo-aérienne.

b- Les orbites du satellite sont rarement susceptibles de donner deux
images superposables; aussi la vision stéréoscopique ne nous est elle
pas accessible.

c= Sur une image, il existe toujours un risque d'artefact.

d- Dans cette zone montagneuse, les principaux problémes pour nous
seront d'une part l'importance du manteau neigeux et d'autre part les
dénivelés importants (ombres).

4/ RESULTAS (observations brutes de la partie de 1'image agrandie et
localisée sur le bassin de 1'Indus)

Rappelons que la télédétection est un outil qui nous a permis d'acqué-
rir certaines données tant structurales que lithostratigraphiques. La véra-
cité de ces observations doit &tre obligatoirement vérifide sur le terrain.

a/ Certaines des grandes unités lithostratigraphiques de la zone de
la suture de 1'Indus sont discernables (fig. 5.1).

Ainsi, au Sud, les unités carbonatées de la nappe de zanskar sont-elles
facilement reconnaissables. Le contact nord de la nappe du Zanskar avec

le flysch de Lamayuru est rectiligne, d'orientation N 120 et nettement
marqué.

Au Nord les granodiorites du batholite ladakhi apparaissent trés clai-
res par rapport aux séries détritiques du bassin de 1'Indus. Le contact
peut aisément &tre suivi, son orientation est, 13 encore, N 120.

Au sein du bassin de 1'Indus se distinguent:

- les calcaires de Khalsi: alignement trés blanc (les calcaires sont
d'excellents réflecteurs) qui ressort extr@mement bien sur les enregistre-
ments Landsat. Ce niveau disparait brutalement au contact de la faille de
déchirement de Lardobrok;

- les calcaires de Sumdah Gompa moins bien soulignés que ceux de Khalsi
ils disparaissent a l'Est de la riviére Zanskar:;

- les grés de Nimu Alchi: cet ensemble se différencie de la molasse
multicolore de Nurla par sa teinte gris-clair. Cette différence pourrait
s'expliquer par un enrichissement en produits terrigénes issus du batholite
ladakhi (BAUD et al., 1982). Les grés de Nimu-Alchi constituent des reliefs
mous qui disparaissent a 1'Ouest de Saspul (Wuley-Topko):

- les séries de Temesgam: sur l'image totale cette série, marquée par
des niveaux blancs (?), se suit vers 1'Ouest sur une grande distance (en
zone interdite), mais semble ne plus affleurer & 1'Est de Kargil.

Le passage latéral, s'il existe, des formations du bassin de Kargil
aux formations du bassin de l'Indus ne se distingue pas.
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Légende:

g, = granodiorites du Ladakh

gn = grés de Nimu-Alchi

cs = calcaires de Sumdah-Gompa

ck = calcaires de Khalsi

nz = happe des carbonates du Zanskar
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calcaires de Khalsi
nappe des carbonates du Zanskar
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b/ Structures (canal 6)

Des linédations transverses aux différents domaines sédimentaires ddfi-
nis précédemment, apparaissent (fig. 5.1) et se suivent sur de grandes
distances. Ces linéations ne semblent pas décaler les contacts majeurs,
et sont interprétées soit comme des failles synchrones de la mise en place
des nappes (failles de déchirement, voir Chapitre 4, p.118 ), soit comme
une faille inverse tardive postérieure 3 toutes les structures a vergence

nord. Une de ces linédations aboutit & Lardo-brok, lieu ou disparait 1'épais-

se barre des calcaires de Khalsi.

En tenant compte de la trajectoire du satellite (correction d'environ
13° par rapport au Nord magnétique), une premiére famille de failles montre
une direction proche de N 50; elle est associée 3 une seconde famille de
failles de direction conjuguées (N 110).

B/ PALEOMAGNETISME

Un échantillonage, aux fins de mesures paléomagnétiques, a été effectuéd
par G. MASCLE, d'une part dans les calcaires de Lingshet d'dge éocéne infé-
rieur appartenant aux nappes du Zanskar et d'autre part dans les calcaires
de méme &ge (Eocéne inférieur) affleurant le long de la riviére Zanskar
au sein des unités du bassin de 1'Indus (calcaires de Lydekker). Ces cal-
caires, se seraient déposés de part et d'autre de la limite entre les
plaques indienne et eurasiatique. En effet, le bassin de 1'Indus s'indivi-
dualise sur la marge active tandis que les calcaires de Lingshet représen-
tent les derniers niveaux marins de la marge passive nord indienne.

Les résultats préliminaires obtenus
1'Eocéne inférisur (Ilerdien Cuisien) ces deux domaines é&taient déja
juxtaposés et Occupaient wune latitude trés proche de 1'Equateur. Ceci
signifie que 1la saturation entre le subcontinent indien et 1'Eurasie
était effectude ou du moins imminente. TLe résultat est en bon accord
avec les résultats obtenus au Cachemire (Klootwijk et al., 1979-1980;
1983; 1984) et au Tibet (Pozzi et al., 1982; Westphal et al., 1983-

1984; Courtillot et al., 1983), ainsi gu'avec les reconstitutions globales
(voir fig. 5.2, d'aprés NORTON, 1982).

par J. BESSE indiquent qu'a -
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CHAPITRE VI
LE BASSIN DE KARGIL

INTRODUCTION

De nombreux auteurs (LYDEKKER, 1883; DAINELLI, 1934; SAHNI et BHATNAGAR
1958; TEWARI, 1964; TEWARI - et DIXIT, 1972; TEWARI g SHARMA, 1972, BHANDARI
et al., 1977, FRANK et al., 1977; SHAH et al., 1977; SAVAGE et al., 1977;
BROOKFIELD et ANDREWS SPEED, 1983) définissent & 1l'Ouest de Kargil un bas-
sin sédimentaire dont les formations terrigénes sont réputées représenter
les derniers dépdts dans cette zone de la suture de 1'Indus.

Pour certains, existerait un bassin molassique intramontagneux de haute
altitude (comparable au bassin du lac Titicaca dans les Andes, BROOKFIELD
et ANDREWS SPEED).Pour d'autres, ce bassin représenterait 1'apophyse occi-
dentale du bassin de 1'Indus (voir premiére partie); les molasses continen-
tales de la région de Kargil (.Ladakh molasses) passant latéralement vers
1'Est aux sédiments flyschoides de 1la région de Khalsi (Indus flysch)
(TEWARI, SHAH et al., BHANDART et al., SHANI et BHATNAGAR) .

Notons que ces formations terrigénes sont incluses dans le terme géné-
ral de "molasse de 1l'Indus" de FRANK et al.

Au Nord, les dépdis les plus anciens reposent en discordance sur la
surface érodée et ondulée du batholite ladakhi, tandis qufau Sud ces
formations disparaissent sous 1la nappe (Pashkyum thrust) de 1'unité de
Nindam.

Enfin, 1'dge de ce "bassin" est mal défini: Oligocéne a Miocéne (BROOK-
FIELD et ANDREWS SPEED) , principalement tertiaire (SHAH et al), post-édocéns
moyen a pré-pléistocéne (TEWARI, DIXIT, SAVAGE, GANSSER et DAINELLI),

Eocéne inférieur 3 Post-Eocéne moyen (SHANI et BHATNAGAR), Eocéne & Miocéne
(BHANDARI et al.).

A/ DESCRIPTIONS ET ANALYSES LITHOSTRATIGRAPHIQUES

1/ COUPE DE PASHKYUM-KARGIL (Fig. 6.1.a)

Introduction

La coupe effectuée le long de la Wakha river est la seule qui permette
de recouper toutes les unités (cf. carte). Cette coupe a été décrite par
SHANI et BHATNAGAR (1958), TEWARI et DIXIT (Wakha river formation-1972);
BHANDARI et al. et plus récemment par BROOKFIELD et ANDREWS SPEED (1283)
(Tableau 1).
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De haut en bas se distinguent: (voir fig. 6.1.b)

1- Des conglomérats rouges & galets émoussés de calcaires a Orbitolines,
calcaires a Nummulites et Alvéolines, tuffites, radiolarites, grds rouges
arkhosiques, granites et laves. La matrice est essentiellement tuffitique
(Formation de Pashkyum: MASCLE et VAN HAVER, 1984). Ces conglomérats sont
pincés en synclinal sous la nappe du flysch de Nindam. '

2- Alternance de pélites lie-de-vin et de grés arkhosiques blancs (for-
mation de Chaskor: MASCLE et VAN HAVER, 1984). Cet ensemble montre de
nombreux paléosols (nodules calcaires, traces de racines, marmorisations),
a la base un niveau gréso-calcaire orangé & fourni unefaune de lamelli-
branches et gastéropodes d'eau douce J.C. FISCHER et A. LAURIAT-RAGE y ont
déterminé des bivalves référables aux Unionacea (super famille connue du
Trias a l'actuel, mais surtout répandue A partir de 1'Oligocéne et plus

encore a partir du Mio-pliocéne) et une espéce de gastéropode de la famille
de Melaniidae.

C'est apparemment dans la méme unité gque DIXIT et al., (1971) ont

découvert, non loin de Baroo colony, une molaire d'Anthracothére (Hyoboops
Palaindicus, LYDEKKER) rapportée a 1'Oligo-Miocéne

3- Un ensemble constitué par des grés en petits bancs (10 métres) qui
surmontent des pélites noires micacées riches en figures de base de bancs
(Flute-casts) et restesde plantes (TEWARI et SHARMA (1972) y notent des
Charophytes (Eocéne supérieur & Oligocéne)). C'est dans cette unité que
TEWARI et DIXIT (1971) décrivent un gastéropode terrestre

Subzebrimus
gudey) dont ils ne discutent pas 1'&ge.

4- Grés grossiers montrant des litages légérement entrecroisés et
lentilles de conglomérats. BHANDARI et al. (1977) ont dégagé dans cette
unité des spores, des pollens et des algues d'eau douce gui indiqueraient,
selon ces auteurs, un dge éocéne a miocéne (in BROOKFIELD et ANDREWS SPEED,
1983) ; nous y avons récolté des Mollusques déterminés par J.C. FISCHER et
A. LAURIAT-RAGE , comme appartenant tous & une méme espéce de Fimbria (ce
genre semble parfaitement correspondre a la description (paratype) "d'Unio
kohlii" proposé par SRIKANTIA (pl.VII, fig.2), toutefois J.C. FISCHER est
formel: ce bivalve n'est manifestement pecs un Unionidae), connu du Jurassi-
que moyen a l'actuel, et qui est réputé

avoir toujours été caractéristique
de milieux marins francs.

5~ Conglomérats grossiers a galets et blocs de granites reposant direc-
tement sur la surface des granodiorites du Ladakh. Ces conglomérats sont
surmontés par une alternance de grés, parfois conglomératiques de teinte
blanche et rose, et de pélites silteuses rouges, vertes ou gris verdatre.
Environ 70 métres au-dessus de la surface des granodiorites, a Kurgalung,
des shales siiteux gris noir renferment une abondante faune de mollusques
d'eau douce et d'arthropodes (In BROOKFIELD et A. SPEED, 1983). Cette faune
semble correspondre & celle décrite par SAHNI et BHATNAGAR (1959) : [nio
kohlii, Melania karqilensisattribués 4 l'Eocéne (Melania kargilensis resem-
blerait d'apres ces auteurs & Melania clementis décrite par Fossa Mancini

4 Urucha, ce qui laisserait penser que cette faune appartient bien a
1'Eocéne supérieur ?).

Ces trois derniéres unités constituent la formation de Kargil (MASCLE
et VAN HAVER, 1984).
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2/ OBSERVATIONS LITHOSTRATIGRAPHIQUES ENTRE MARPOIL ET CHASKOR

1) Directement au Nord de Marpoil s'observe une épaisse barre de con-

les falaises en rive gauche du torrent

glomérats stratifiés qui forme
centile

principal. Ces conglomérats polygéniques montrent de gros galets (
90 cm) de granites, laves, tuffites, radiolarites, métasédiments, grés fins
ot calcaires 3 orbitolines. La matrice est tuffitique et de teinte verte.
Ces conglomérats sont analogues 3 ceux observés au sommet de la coupe de

Paskhkyum (conglomérats de la formation de Pashkyum) . '

Entre Marpoil et Butum, on marche pendant 2 km sur le contact tecto-
qui sépare les conglomérats de Marpoil de 1'unité de Nindam sus-

2: Série rouge de Chaskor

nique
jacente (Fig. 6.2 a et b).

En rive droite du torrent principal qui rejoint la vallée de la Suru,

sous les conglomérats apparaissent (voir Fig. 6.2.a):

?ﬂ: Chevauchement majeur

les couches rouges de l'unité de Chaskor (cf. coupe de Pashkyum) ;
des grés a patine orangée que nous corrélons avec les grés riches

en mollusques d'eau douce de la formation de Kargil (cf. coupe de Pash-

kyum) .

Ces derniers reposent normalement sur 1'unité de Dras (volcanites de

Dras: Basalte, Dacite, Pyroclastite (HONEGGER, 1983); ensemble plutonique
de 1l'unité de Dras: gabbros lités ou isotropes (REIBEL, 1984). En rive
gauche du méme torrent vers le sud, les séries rouges et les gres oranges
disparaissent (biseaux stratigraphiques), les conglomérats surmontent alors
directement les laves de Dras. Ceci tend 4 indiguer un domaine proximal
au sud (dépdts a'éléments grossiers) et de plus en plus distal vers le Nord.
De tel cas de figures sont fréquents et caractéristiques des ensembles
(onlap) . Dans cette partie du bassin s'observerait donc une
n ensemble fluviatile depuis le Sud vers le Nord.

1: Formations de Kargil

6: Laves de 1'unité de Dras

progradants
progradation d'u

Chaskor affleurent des couches rouges silto-
gréseuses associées a des bancs pluridécimétriquesde grés grossiers arkho-
siques blancs et des bancs métriques de grés moyens verts microconglomé-
ratiques (galets de lave, tuffites, gquartz, gres fins et calcaires). Cet-
ensemble constitue l'unité de Chaskor (voir coupe de Pashkyum) et a été

décrit par G. REIBEL (1984).

2/ Au Nord du village de

tel-00641418, version 1 - 15 Nov 2011

4: Unité de Nindam

De nombreux corps et figures sédimentaires s'observent témoignant d'une
sédimentation terrigéne en domaine continental:

localement apparaissent des lentilles de conglomérats (chenaux)
exclusivement constitués de gros galets (50 cm) de calcaires a Orbito-
lines avec gquelques petits galets de lave, granite et grés fins;

les bancs de grés, blancs ou verts, montrent fréquemment des litages
entrecroisés et des figures de base de bancs (load casts);

u sommet des séquences, qui s'organisent en cyclothémes, apparaissent

a
ules calcaires ou des

parfois des paléosols caractérisés par des nod
traces de marmorisations.

L 'unité de Chaskor repose ici directement sur la surface ondulée et
rubéfide des métasédiments ou des volcanites (faciés ankaramitique: REIBEL,
1984) de l'unité de Dras (voir fig. 6.3). Localement la surface des roches
volcaniques est altérée avant le dépdt des pélites et des grés continentaux
de Chaskor; ceci se traduit par une conglomératisation avec tres faible
transport des galets (démantélement et remaniement sSur place dans des

conditions aériennes).

3: Conglomérats de Pashkyum

Fig.6.2.a: Panorama depuis le chemin (c) qui méne de Marpoil & 1'Arju-la.
Disc: Discordance
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Comme & Pashkyum, les séries continentales du bassin de Kargil (forma-
tion de Chaskor) sont chevauchées par la nappe de Nindam (voir fig. 6.3)
formée ici de radiolarites blanches et rouges, de grés tuffitiques et de
dolérites.

B/ PROBLEME DES CONGLOMERATS DE SHERGOL

Entre Shergol et Marpoil, le flysch argilo-calcaire de Lamayuru chevau-
che l'unité volcanosédimentaire de Nindam (Fig. 6.1.c). Ce contact majeur
est marqué par une zone tectonique plus ou moins large constituée par
plusieurs écailles parfois trés lamindes (Fig. 6.4). Au Nord du Sapi-La,
du Sud au Nord se distinguent:

- une lame de Serpentine;

- une bande discontinue de flyschs divers dont des flyschs a blocs;
- une écaille de conglomérats (conglomérats de Shergol) a galets poly-
géniques (péridotites, serpentinites, laves, radioclarites, calcaires
colitiques & Milioles, calcaires a orbitolines, grés fins). Par endroit
on distingue de gros galets tréds altérés de granites. La matrice de
ces conglomérats est parfois serpentineuse ou tuffitique ;

- une écaille de radiolarites assocides parfois a des calcaires a
Globotruncana (HONEGGER, 1983);

- une écaille de schistes bleus (MASCLE et al., a paraltre);

- une bande de flysch pélito-gréseux;

- une lame de serpentine.

Chaque écaille est encadrée par des contacts tectoniques fortement
pentés vers le Sud-Est;

Les conglomérats qui apparaissent a Shergol se suivent vers le Sud-

Ouest jusqu'au Sapi-La, puis Marpoil, semblant se corréler avec ceux de
Butum.

Pour étayer ces observations de terrain une analyse pétrographique
comparée des galets a été réalisés (annexes) ; celle-ci montre que la seule
différence entre les conglomérats de Pashkyur et ceux de Shergol, est la
présence dans ces derniers de galets de péridotites (apport local ?). Ainsi
nous considérons que les conglomérats de Pashkyum et de Shergol représen-
tent une seule et méme unité, différenciée au sommet des séries continen-
tales du bassin de Kargil.

C/ ANALYSE GRANULOMETRIQUE
1/ METHODE D'ANALYSE (voir p. 61l :Tamisage classique)

2/ RESULTATS

Le seul échantillon analysé (éch. 155.4) a été prélevé dans les grés
arkhosiques blancs de la formation de Chaskor au Nord du village de Pash-
kyum.

La courbe granulométrique est trds redressée et peut-étre comparée a
celle obtenue pour 1'échantillon 109.l1.a (molasse multicolore de Nurla,
cf. page 69 ) dont le milieu de dépdt trés calme caractérise une plaine
alluviale. La valeur du Sorting Index (1,66) indique un sédiment bien clas-

sé, celle de l'asymétrie montre un classement maximum du cbté des grains
grossiers.

La valeur du 9d phi (0,75) indique une tendance fluviatile relativement
bien marquée.

De méme les diagrammes de FRIEDMAN et de PASSEGA ne laissent aucun
doute quant a l'appartenance de ce sédiment 3 un domaine fluviatile (sédi-
ment constitué de grains roulés); la présence de Lamellibranchesd'eau douce
renforce cette conviction.

D/ ESSAI DE RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE (voir Fig. 6.5.)

Trois coupes sont nécessaires pour reconstituer une paleotopograoble,
celle-ci guidant le mode de sédimentation dans le "bassin" de Kargil.

a= Dans un premier temps, au Nord de l'actuel village de Chaskor se
seraient déposés, directement sur la surface ondulée du batholite ladakhi,
des sédiments détritiques trés grossiers (1) issus du démantélement de ce
méme batholite granodioritique. La grosseur des bloes anguleux de roches
plutoniques (atteignant plusieurs métres cubes), ainsi que le trés mauvais
classement de ce sédiment laisse envisager un mode de dépSt torrentisl.

bl- Par la suite, toujours au Nord de Chaskor, s'observe un ensemble
gréso-pélitique (2) dont le faciés rappelle celui observé dans les séries
continentales de plaines alluviales proximales (dépdts de riviéres tressdes
avec des chenaux d'une profondeur maximale de 14 métres:BROOKFIELD et A.
SPEED, 1983). Cependant au toit du banc sommital de cet ensemble gréso-
pélitique, des bivalves caractéristiques du milieu marin témoignent d'un
brusque changement de milieu (transgression). Cette incursion marine parait
avoir été bréve (les jeux de transgression et de régression en période tec-
toniquement tres active se font en des laps de temps géologigues trés
courts). Dans ce contexte, les pélites silteuses noires micacées (3) et
la barre constituée de petits bancs de grés fins noirs pourraient corres-
pondre a des dépdts accumulés dans les grandes flaques résiduelles
(lagunes) gui s'individualisent lors d'une régression (la présence de
gastéropodes terrestres indigque un milieu proche d'un domaine continental).
Ces flaques sont susceptibles de recevoir & '"importantes guantités d'eau
douce (drainage de fleuves vers les dépressions) d'oll la présence de charo-
phytes.

Ce schéma est proche de la reconstitution établie par BROCKFIELD et
A.SPEED (1983) qui considérent que ces deux unitéds représenteraient des
dépdts turbiditiques au sein d'un prodelta lacustre.

Cet ensemble sédimentaire particulier du bassin g&e Kargil ne se
retrouve pas au Sud de Chaskor; le paléorelief formé par le massif & ossa-
ture ankaramitique de l'unité de Dras, constituant une barriére naturelle
non franchie par la mer lors de la transgression.

b2- Au Sud de ce paldorelief une dépression piégeait les sédiments
terrigénes d'un ensemble fluviatile progradant vers le Nord (voir page

142 ).

c- Au Nord du bassin les conditions lacustres disparaissent; pendant
le méme temps la dépression différenciée au Sud du paléorelief de Chaskor
va se combler.

Dans tout le bassin les dépdts s'effectuent dés lors en milieu conti-
nental (4), proximal au Sud (conglomérats reposant directement sur le sub-
stratum de Dras), de plus en plus distal vers le Nord (pélites rouges de
1'unité de Chaskor).
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Dans les régicns de Butum et de Pashkyum, les derniers dépdts sont
représentés par des conglomérats. Dans certaines parties du bassin et
notamment a Chaskor, ces dépdts grossiers n'apparaissent pas (lacune), et
seules s'observent des pélites rouges. Cette zcnaticn sédimentaire conduit
ainsi & envisager un schéma paléo-hydrographique dont les axes principaux
déboucheraient dans la partie occidentale du bassin de Kargil.

E/ TECTONIQUE

1- Une grande partie des rormations du bassin de Kargil plongent de
fagon monoclinale, d'environ 40° vers le Sud-Est.

Seule une étroite bande de sédiments est pincée, voire broyée, directe-
ment au contact avec la nappe de Nindam (Pashkyum, Shergol, Chortenchen).
Ainsi, la matrice des conglomérats de l'unité de Pashkyum montre-t-elle
une schistosité de fracture trés raide paralléle & ce contact tectonique
majeur (rétrocharriage vers le Nord, BASSOULLET et al., 1978-1983). Les
galets de ces mémes conglomérats sont traversés par cette schistosité tar-

dive et sont parfois cisaillés{décalage d'environ 5 cm) ou broyés (Fig. 6.7).

Les mesures de stries effectuées sur les rares plans de faille qui
affectent les unités du bassin de Kargil, ont été reportées sur un canevas
de Schmidt. En utilisant la méthode des diédres droits (ANGELIER et al.,
1977), nous avons pu estimer que la compression était proche de Nord 10
(voir carte structurale); toutefois, le faible nombre de stations et de
mesures ne nous permet pas de tirer une conclusion de cette estimation (les
tableaux de mesures ainsi que les reports sur canevas sont placés en
annexe avec ceux concernant le bassin de 1'Indus).

2- CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS TECTONIQUES: CORRELATIONS (fig. 6.8)

Les observations effectuées le long de la coupe qui méne de Shergol
& Kargil, par le Sapi-La, puis 1'Argu-La, nous permettent d'envisager un
schéma d'évolution structurale dans lequel sont impliqués les conglomérats
de l'unité de Pashkyum {chronologie des événements tectoniques qui ne tient
pas compte des phases antérieures ayant affecté le flysch de Lamayaru ou
celui de Nindam).

Dans cette évolution deux étapes principales se distinguent:

1) Charriage de 1l'unité de Nindam sur les séries du bassin de Kargil,
ce qui correspond a la phase Z2 ("rétrodéversement vers le Nord") de
BASSOULLET et al. (1983). La nappe de Nindam repose sur les conglomérats
par l'intermédiaire d'une semelle tectonique (coloured melange HONEGGER
et al., 1982) constituée de plusieurs écailles de matériel varié (radiola-
rites, calcaires:schistes bleus, flysch pélito-gréseux), séparées par des
contacts tectoniques parfois Jjalonnés de serpentine. La schistositéd de
fracture observée dans les conglomérats serait en partie due & 1l'arrivée
de cette nappe.

2) L'édifice structural ainsi réalisé est replié lors du charriage vers
le Nord du flysch de Lamayuru. La nappe de Nindam est elle-méme affectée
de grandes failles jalonnées de serpentine; il ne serait pas impossible
que ces failles puissent également recouper les conglomérats de Pashkyum.
A la base du flysch de Lamayuru apparait de nouveau une semelle tectonigque
(flyschs a blocs), si bien que les conglomérats de Pashkyum qui affleurent
entre Shergol et Isganiap, se retrouvent pincés (écaille tactonique) entre
les semelles dss nappes de Nindam et de Lamayuru (cf. fig. 6.4).

149




150 e

NW

10 k m

Fig .6.4: Coupe juste sous le Sapi-la 2. Unité de Nindam 3 : Flysch de Lamayuru

Interpretation des structures dans la régicen de
Kargil et rapport des différentes nappes vis a vis

des conglomérats de Pashkyum

1 Semelle tectonique 1: Conglomérats de Pashkyum (Shergol) 2: Radiolarites E
- 3: Calcaires a Globotruncana 4: Schistes Bleus (Glaucophane et Crosite) i ; R
§ 5: Flysch pélito-gréseux 6: Serpentine 7: Flysch a blocs 5
. a.
> o
§ ®
e ©
- :
— [
(=
o
@
[}
>
o)
i
<
i
3 1
©
o
i z
2 2 = ”
= - =
o o -
2.’: -
z = i
e « 5
s & = =
= x & 3
= w w m
7 < = W
= 4 = .
. =~ 2 £
I 25 8
23 o 9 g
= Pt} :
¥ <« T ¥ < £
Q = 5 U
j s & 2 § © &
2 2t 2 2 2
Q o 5 = = o
. _ | _ ; . (5N} :"u: ‘ 2 %
Fig.6.7: Déformations dans les conglomérats de Pashkyum (galets cisaillés et A
schistosité de fracture) F: Faille Sf: Schistosité de fracture
So: Plan de stratification NN: Nappe de Nindam
| |
“\



tel-00641418, version 1 - 15 Nov 2011

La déformation qui apparait dans ces écailles de conglomérats est
doublement marquée (schistosité de fracture trés pénétrative, aussi bien
dans la matrice que dans les galets).

Cet événement tectonique, bien que postérieur au premier, s'inscrit
dans la méme dynamique tangentielle de rétrocharriage vers le Nord (phase
74} . ’
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CHAPITRE VII
LE LADAKH - UNE ANCIENNE MARGE PRISE EN COLLISION

A) LES DIFFERENTS DOMAINES DE LA MARGE (FiG.7.1)

1) LE BATHOLITE LADAKHI

Le batholite Ladakhi appartient & une ceinture granodioritique calco-
alcaline a subalcaline développée tout au long de la zone de suture Indus-
Yarlung Tsangpo (Ladakh Kangdese). Son dge wvarie de 103 & 27 MA. Il résulte
de la disparition d'une croflite océanique le long d'un plan de subduction
plongeant vers le Nord. On sait qu'au Tibet, il est intrusif dans une série
sédimentaire reposant sur une crolte continentale, déformée & 1'Albien;

il est accompagné par des séries volcaniques calco-alcalines (Lingzizong) .
2) L'ENSEMBLE VOLCANO-PLUTONIQUE DE DRAS

Cet ensemble (Jurassique supérieur - Crétacé moyen) mcntre une phase
essentiellement basaltique sous saturée et tholéitique correspondant a
l'édification d'une épaisse crolite d'arc sur crofite océanique (REIBEL,
1984) .

3) LA CROUTE OCEANIQUE

La crolite ccéanique fossile subsiste dans la région de la suture, soit
sous forme d'écailles emballées ou coincées =antra les différentes unités
tectoniques, soit dans la klippe de Spongtang-Photaksar. Il s'zgit des
restes d'une ou plusieurs nappes ophiolitiques charriées versle Sud, par-
fois jusque sur les sédiments de la plate-forme indienns.

4) LE COMPLEXE DE SUBDUCTION ET LE PRISME ACCRETE

Plusieurs éléments peuvent é&tre rapportés a un ancien complexe de sub-
duction.

a) Schistes bleus

Des écailles de schistes bleus ont été observées localement (région
du Sapi-La: & paraitre; région d'Ursi et d'HinJju: communication personnelle
G. MASCLE). Elles sont parfcis reprises dans les rétrocharriaqes tardifs.

b) Flysch a blocs
Des lames de flysch & blocs sont également insérées entre les unités
tectoniques et principalement entre la nappe de Nindam et celle de Lamayuru

¢) Les formations de Nindam

Hétéropiques de la base des formations de 1'Indus, caractérisées var
des faciés greywackeux se situant tectoniquement entre les schistes bleus
et les flyschs & blocs d'une part, et d'autre part 1'ensemble série de
1'Indus-batholite Ladakhi.

]
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Dans les marges actives actuelles, la distance séparant l'arc magma-
tique du fossé de subduction, et qui correspond au "forearc" (voir Fig.
7.2.), varie entre 150 et 200 km en fonction de l'angle de plongement de
la surface de subduction.

N
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B) ESSAI DE COMPARAISON AVEC LES MODELES DE MARGES ACTIVES
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1) LES PRINCIPAUX SCHEMAS ACTUELS

SPANGTING

[ D'apres DICKINSON (1976), les marges continentales peuvent présenter

| quatre aspects (voir Fig. 7.3). Deux types représentent las marges conver-—

[ gentes (convergence frontale) et un, les marges coulissantes (coulissement

[ pur) . Cependant une convergence peut s'effectuer avec une composante
coulissante non négligeable, par exemple (Fig. 7.4) le long des cétes nord-
ouest canadiennes (Iles de la Reine Charlotte).

VERTE DE TAR

2) LA MARGE SUD-TIBETAINE - Une ancienne marge de type andin au Crétacé
supérieur Paléocéne

SERIE

TAR

de Nindam.
Albien supérieur; Tu:Turronien; Ca:

.Effectuons une comparaison avec la marge péruvienne. Celle-ci montre
actuellement (Fig. 7.5, d'aprés COUCH et WHITSETT, 1981; JONES, 1981;
THORNBURG et KULM, 1981; in Nazca Plate), un "forearc" composé de deux sub-
bassins séparés par un haut fond (outer Shelf High: Lima plateform, voir
Fig.7.5). Les bassins de Salaverry et de Pisco Est sont discordants a l'Est
sur le batholite Andin; ils représentent le "Inner forearcbasin" de SEELY
et DICKINSON (1979) ou le“constructed bkasin" de SEELY (1979). Les bassins
de Yaquina, Lima et Pisco ouest, situés plus prés de la fosse correspondent
a 1'"outer forearc basin" de SEELY et DICKINSON (1979) ou & 1'"accretionary
basin" de SEELY (1979). Comme le remarquent THORNBURG et KULM, le haut fond
séparant ces deux domaines n'est pas continu, le "forearc" interne pouvant
localement communiquer avec le “"forearc" externe et le contaminer par des
apports sédimentaires.
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\ Dans un schéma de ce type le bassin de 1'Indus représenterait 1'équiva-
lent du "forearc" interne et le bassin de Nindam, le "forearc" externe.
Ce schéma est compatible avec ce que nous savons des alimentations sédimen-
taires du bassin de 1'Indus (voir Chapitre II-Sédimentologie), il est
également compatible avec les dimensions restitudes du bassin de 1'Indus
(environ 60 km, une fois les structures dépliédes) si 1l'on tient compte du
fait que la subduction péruvienne est trés plate (forearc large de 250
km; plongement de la surface de subduction d'enwvircon 15
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Schematic diagram illustrating the flexure of the continental lithosphere generated by margin underthrusting.
The Queen Charlotte Islands are uplifted and Queen Charlotte Basin is sympathetically depressed.
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3) LA MARGE SUD TIBETAINE: une ancienne marge de type canadien au Crétacé
supérieur - Paléocéne

La comparaison est effectuée ici avec le bassin de la Reine Charlotte

(YORATH et HYNDMAN; 1983). Cette marge est située dans une région de con-
vergence trés oblique; la dirsction de transport fait actuellement un angle
@e 65° avec celle de la fosse. Cet angle est apparu il y a environ 60 MA
a la suite d'une réorganisation des limites de plaques; précédemment une
subduction frontale ou presque régnait dans la région. C'est cette obli-
.quité qui a conduit au soulévement des anciennes tholéites d'arc (Iles
de la Reine Charlotte), mises en place au cours de 1l'épisode de subduction
précédent. A l'arriére de celles-ci s'est développé un bassin sédimentaire
(Hecate Strait et Queen Charlotte sound) appuyé d'une part sur, l'arc
magmatique et d'autre part sur les tholéfites.

Un tel schéma est possible au Ladakh; le bassin de 1'Indus représen-
terait un équivalent du détroit d'Hécate et de la baie de la Reine Char-
lotte. Les formations de Dras correspondraient aux iles de la Reine Char-
lotte; cela implique qu'elles soient partiellement structurdes et collées
a la marge sud tibétaine avant l'individualisation du bassin de 1'Indus;
dans ce cas, elles peuvent apparaltre comme le substratum des calcaires
de Khalsi.

Un schéma de ce type a été envisagé par REIBEL (1984)
(1984) et MASCLE (& paraitre).

; SCHARER et al.

Le détroit d'Hécate, dans sa partie la plus étroite mesure environ 110
km de large, ce qui est un ordre de grandeur acceptable pour le bassin de
1'Indus dont nous ne connaissons que la partie appuyée au batholite.

4) LE BASSIN DE L'INDUS - Un ancien bassin d'arriére arc au Crétacéd supé-
rieur - Paléocéne).

Le bassin de 1'Indus, situé A l'intérieur des tholéites d'arc de Dras,
pourrait étre considéré comme un bassin d'arridre arc. Cela a été envisagé
pour sa prolongation vers 1'Quest au Pakistan (TAHIRKHELI et al., 1979).

, Les données stratigraphiqwes et structurales actuelles permettent de
refuter cette hypothése dans la mesure ol 1l'essentiel des séries du bassin
de 1l'Indus est nettement postérieur aux séries d'arc de Dras etoli 1l'arc
magmatique, contemporain des séries de 1'Indus (batholite Ladakhi) est pré-
cisément situé au Nord. Les séries du bassin de 1'Indus sont donc bien en
position d'avant-arc par rapport a celui-ci.

- 7 - - s
c) EVOLUTION!DU BASSIN DE L INDUS APRES LE PALEOCENE

Toutes les données sédimentologiques (nature et sens des apports ..)
et paléomagnétiques tendent 3 prouver que les blocs Indien et Sud Tibétain
étaient soudés a 1'Eocéne inférieur. Le bassin de 1'Indus est alors impli-
qué dans une collision intracontinentale provoquant un épaississement
crustal. Celui-ci a pour conséquence de soulever les différents domaines
dgs anciennes marges (marges Indienne et Sud-Tibétaine); les conditions
marines disparaissent alors, laissant la place, dans la région de 1'Indus,
a une sédimentation en domaine continental.

Par la suite, sous les effets persistants de la compression liée & la
dérive vers le Nord du bloc Indien, les formations du "forearc" externe

(formations de Nindam) viennent chevaucher les séries du "forearc" interne
(formations du bassin de 1'Indus).
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CHAPITRE VIII - CONCLUSION GENERALE

Les caractéristiques tant stratigraphiques gque structurales permett?nF
de définir le bassin de 1'Indus comme une entité propre ayant évolué a
1l'avant d'une marge active durant prés de 50 MA avant d'étre coincée dans
une collision intracontinentale qui dure depuis prés de 50 MA.

A) STRATIGRAPHIE ET SEDIMENTOLOGIE

Les observations stratigraphiques, paléontologiques et sédimento-
logiques permettent de définir neuf unités lithostratigraphiques.

1) AU SUD

La série verte de Tar: A l'Albien supérieur, époque ou s'individualise
le bassin, se déposent sur les calcaires de plate-forme Bédoulo—ApFien,
des sédiments terrigénes marins (ammonites, bélemnites et foraminiferes)
de type flysch caractérisant un "deep sea fan". Ce mode de sédimentation
se poursuit durant tout le Crétacé supérieur et sans doute aussi pendant
le Paléocéne inférieur.

Les calcaires de Sumdah Gompa: Ils caractérisent au Paléocéne un
épisode de plate-forme carbonatée et terrigéne (milieu tantdt marin
(algues), tantdt continental (paléosols)).

Les calcaires A& Nummulites (LYDEKKER) : Les nouvelles datations permet-
tent de préciser 1'Age Ilerdien-Cuisien (Eocéne inférieur) de cettg série
carbonatée de plate-forme, riche en grands foraminiféres. Celle—c% passe
latéralement vers le Sud et vers l'Est a des faciés plus distaux ol vien-
nent s'épandre des turbidites gréso-calcaires.

Les marnes d'Urucha: Cette unité montre un passage progressif des
formations marines aux formations continentales & 1'Eocene moyen.

2} AU NORD

La série de Basgo—-Skinning: Les couches les plus anciennes connues,
reposant directement sur le batholite Ladakhi sont datées du Maestrichtien
(Ostracodes). A cette époque, des séries lacustres (marnes de Basgo) se
développent entre d'importants cones détritiques torrentiels fossilisant
ainsi une paléosurface des granodiorites.

La série de Témesgam: D'Age Paléocéne-Eocéne inférieur probable, elle
représente les dépdts d'une plate-forme progradante détritique alimentée
par lzs fleuves et les torrents descendant des reliefs du batholite.

3) AU CENTRE

s situds au centre du bassin présentent une importante serie

Les dépdt :
P tsultant de la coalescence et de la superposition

détritique continentale re

l61
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A 1 ] A P ’ h G-"
des cones alluviaux qui débordent sur les deux bordures précédentes a 2 L
partir de l1'Eocéne moyen. g
§
Les pélites rouges de Gongmaru-La: Elles représentent un milieu de 5

dépdts deltaiques fins assocés & quelques lentilles conglomératiques carac-
térisant des périodes de crues des fleuves (milieu supratidal) .

=
]

La molasse multicolore de Nurla: A la base de cette unité s'individua-
lise une formation conglomératique (conglomérats d'Hémis) interprétée comme
un cbne fluviatile proximal. Cet épisode grossier est surmonté par des
sédiments terrigenes plus fins (molasse multicolore de Nurla pro parte)
caractéristiques d'une plaine alluviale avec dépéts de rividre tressées.
Cette unité est couronnée par des conglomérats (conglomérats de Choksti)
liés a une phase de surrection majeure du batholite Ladakhi.

-

ARC
. .MAGMATIQUE

Les grés de Nimu Alchi: Représentent les derniers dépdts encore obser-
vables. Cet ensemble gréso-pélitique est interprété comme résultant de
dépdt lacustres.

”

marge active avec convergence oblique et intégration des different

”

nodele pour le Maestrichtien

INTERNE

B) TECTONIQUE ET METAMORPHISME

INDUS

J]
o , :
o [ o)}
N 1l; Une compression voisine de N 10 conduit, dans le bassin de 1'Indus, ‘ ﬁ %
3 a des déformations caractérisées par des plis & regard nord, d'axe paralléa- 4 T
p le & l'allongement général de la chaine (N 110 & 120), accompagnés d'une 8 )
=5 schistosité de fracture en éventail et de nombreuses failles inverses a @) w =
' rejet modeste. Ces déformations sont peu marquées sur le flanc nord, mais o AV 4 ,5
i trés bien exprimées dans la partie sud du bassin (plis isoclinaux , Séries < o -
S entidrement renversées). A ) D 4
% LLJ g/ =
°>-’ Le serrage se poursuivant, il apparait des plis & charniére repliée _ | m [ |
o ainsi qu'une schistosité de fracture trés raide recoupant les premidres O = 8 0 £ &
o structures et plongeant vers le SW ou le NE. Ces caractéres d'une tecto- ~ m‘ E = /\‘ 4 o
— nique pluriphasée ne s'observent que dans les régions ol le contact méri- . h&_*, E g _\ / 3
E,! dional des formations de 1l'Indus avec la nappe du flysch de Nindam n'est ﬁ Ei B \/ E ?
8 pas marguée par une semelle tectonique. Cette derniére pourrait jouer un Ry v ,':i
o r6le d'amortisseur, atténuant les déformations induites par 1'arrivée de = 9 v/ < ”
i la nappe du flysch de Nindam. g 7 =) o]
@) - o
Enfin, des fractures tardives (orientées N 10 & N 30) découpent toutes S— (@) 2 Q
les structures. Ces fractures représentent un élément structural remar- L‘..I |_' o . o
quable et constant dans l'ensemble de la chaine himalayenne. : O 2 }:—I
0,2 5
2) Le métamorphisme n'est pas homogéne sur tout le bassin. Anchizonal U)g DV V Ej‘
a épizonal, il est plus intense au Sud-Est 14 ol les déformations sont les O i 0
plus importantes. o0 i v B
- W = g = &) ~ 8
(¢)) e B = £ -
C) INCIDENCE SUR L'HISTOIRE DE LA CHAINE HIMALAYENNE g E“‘E’.ﬁ S
! 0]
Liindividualisation, des 1l'Albien supérieur, d'un bassin tel que celui = g: =

de 1'Indus est a mettre en relation directe avec une subduction vers le 'f,: * &

Nord de la crolite océanique thétysienne. Cette subduction induit la mise E 2 X

en place, le long de la marge sud tibétaine, d'une succession de plutons (D H o

dont certains dés le Campanien. | £ ] I:'r-.:
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La disparition des faciés marins aprés l'Eocéne inférieur (Ilerdien-
cuisien) et le dépdt de molasses continentales dans un bassin résiduel qui
tend a devenir une dépression intra-montagneuse, implique une surrection
de l'ensemble en liaison avec la collision de 1'Inde et du Sud Tihket. ) LISTE DES FIGURES

D/ MODELE POSSIBLE D'EVOLUTION

i . Fig. 1 - Carte schématique de la chaine himalayenne
La série de 1'Indus est une série d'avant-arc. Elle s'integre dans un o, . ) .
contexte de marge andine, cependant la position du bassin par rapport aux Fig.2 ' - Les différents domaines des deux marges et leur evolution
tholéItes d'arc de Dras suggére l'existence d'une composante coulissante. | Fig. 3 - Carte de localisation des coupes et des Erhanti11Ens braltds

Un tel schéma implique gque la subduction de la crolite océanique téthy- |
sienne sous la marge sud-tibétaine ait été, au moins temporairement, Fig. 1.2
oblique, de type Reine Charlotte (marge nord-ouest canadienne) .

Olistolites calcaires dans la série verte de Tar

Fig. 1.3 - Détail du contact "Calcaire de Sumdah-Gompa - Unité gréso-pélitique”
. -~ 9 s . ” * » 2
par %a suite, apres que les plocs Indien et Sud legtaln soient soudes | Fig. 1.4 - Contact entre les granodiorites du Ladakh et les conglomérats
et du fait que l'accreétion oceéanique se poursuit au niveau de la dorsale de Skinning
|

médio-indienne, le bassin de l'Indus est pris dans un systéme de collision

intracontinentale. Fig. 1.5 - Log synthétique des deux bordures du bassin

|
1 Fig. 2.1 - Figure de progradation (conglomérats du Parcha-Kanri)
\

SETmmESmEmEmEme= Fig. 2.2 - Bifurcated wathy flazer bedding (Grés de Nimu-Alchi)
Fig. 2.3 - Slump dans les grés de Nimu-Alchi
Fig. 2.4 - Coupe dans les calcaires de Khalsi au Nord de Tar

Fig. 2.5 - Coupe dans les calcaires de Khalsi a l'Est de Khalsi

Fig. 2.6 - Coupe de Khalsi ouest

Fig. 2.7 - Coupe dans la série verte de Tar (route Khalsi-Nurla)

Fig. 2.8 - Profil synthétique des séries de 1l'Indus entre Teah et Tar

‘ Fig. 2.9 - Coupe dans la série verte de Tar a Lardo Brok

Fig. 2.10 - Schémas de "Deep sea fan"

| Fig. 2.1l - Coupe dans la série & Nummulites le long de la riviére Zanskar
Fig. 2.12 - Coupe de la série a Nummulites & la base du Mathoo-Kanri

Fig. 2.13 - Coupe dans la série & Nummulites. Région de Chogdo

Fig. 2.14 - Coupe dans la molasse multicolore de Nurla en aval de Lardo-Brok
Fig. 2.15 - Base de la section de Martselang

Fig. 2.16 - Coupe dans les conglomérats d'Hémis

Fig. 2.17 - Coupe dans les grés de Nimu-Alchi

Fig. 2.18 - Séquences dans les grés de Nimu-Alchi en aval de Zinchang

Fig. 2.19 - Coupe dans la série de Basgo-Skinning

Fig. 2.20 - Diagrammes de FRIEDMAN

Fig. 2.21 - Diagramme de PASSEGA et BYRAMJEE

Fig. 2.22 - Diagrammes triangulaires caractérisant le sédiment du point de
vue pétrographique (comptage au microscope)
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- Indus series: volcano-plutonic suite

1

Reconstitution paléotopographique de la surface des granodiorites
au Maestrichtien et variations de faciés dans la série de
Basgo-Skinning

Allure du paysage sur le rebord du batholite au Maestrichtien
Hypothéses sur la plate-forme de Khalsi

Reconstituticn paléogéographigue et corrélations sur la bordure
sud du bassin de 1'Indus

Essai de reconstitution de la paléotopographie du domaine marin
4 1l'Eocéne inférieur

Modéles de plate-forme

Plis et schistosité associés, faille inverse

Blocs diagrammes entre Khalsi et Nurla

La semelle tectonique

Vue vers L'Ouest depuis le Col entre Alchi-Brok et Lardo-Brok

Crogquis d'interprétation de la structure affectant les formations
du bassin de 1'Indus au-dessus du village de Lardo-Brok

Faille de Lardo-Brok: Hypothéses
Agrandissement de la coupe entre Taruche et Alchi
Plis anté-schisteux
Plis repliés
Phases de déformation hypothéses

Panoramas au-dessus et en aval de Chogdo

Synclinaux dans la molasse multicolore de Nurla

- Faille plate dans les grés de Nimu-Alchi

Déplissage des structures et limites possibles du bassin de
1'Indus a l'Eocéne inférieur

Paramétres cristallographiques de 1'illite

Interprétation de l'image satellite
p

Reconstitutions paléomagnétiques

Coupe dans les formations du bassin de Kargil

Panorama depuis le chemin qui méne de Marpoil a L'Arju-La
Panorama au dessus du village de Chaskor

Coupe sous le Sapi-La

Reconstitution paléogéographique du bassin de Kargil
Déformations dans les conglomérats de Pashkyum

Interprétation des structures dans la région de Kargil et rapport
des différentes nappes vis & vis des conglcomérats de Pashkyum

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
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7.1 - Les différents domaines de la marge

7.2 - Définitions d4'une marge active

7.3 - Les différents aspects des marges continentales

7.4 - Convergence oblique : exemple de la marge nord-ouest canadienne
7.5 - Convergence frontale : exemple de la marge péruvienne

Liste des fiqures annexes

Carte générale du bassin de 1'Indus

Légende des coupes

Carte structurale du bassin de 1'Indus

Courbes granulométriques

Comptages pétrographiques des galets (conglomérats du bassin de 1'Indus)
Microtectonique tableau de mesures et canevas
Carte générale du bassin de Kargil

Carte structurale du bassin de Kargil
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Conglomérats de
Grés de Nimu-Alchi

Conglomérats de
Choksti

Pélites rouges du
Gongmaru-la

Grés de Wuley-tokpo —llllll

Annexe 2

Temesgam

Skinning

A

8E§§§3 Série jaune de
g Série de Basgo-

10 Conglomérats du

Parcha kanri

Séries pélitiques
associées aux

l69

15 Série verte de Tar

16@ Calcaires de Khalsi

: 17 Flysch de Nindam

19 (o

calcaires & Nummulites

gompa

13 Grés associés aux

calcaires de Sumda

20|t +
[

—1 Calcaires de Sumdah .

gompa

&= Nérinées

"\@o()
®

¢
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0

b}
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o 3Xq P
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Rudistes

Orbitolines

Hedbergelles

Ammonites

Belemnites

Siderolites et Lepidorbitoides
Ostracodes

Nummulites

Asterodiscus et Orbitolites
Lamellibranches
Gastéropodes marins

Oursins

Algues

Débrits de coquilles
Mollusques d'eau douce
Gastéropodes d'eau douce

Débris de végétaux

ES EEENE

Molasse multicolore 11 E==4 Calcairesa Nummulites [F=7] Flysch de Lamayuru
de Nurla 1824

Serpentine

Granodiorites du Ladakh
Laves associées au batholite

Ripple marks

Mud craks

Tool casts
Load casts
Sous-face de bancs ondulée
Slumps
Litages entrecroisés

Chenaux

__—~Clibing

e
[ S

Direction de courants

Sens de courants

Galets mous

Marmorisation

Rogons de silex
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'-O Annexes 4 GRANULOGIET K IE : Methode linealre dgu microscope 171
o me L el s e e e o 5 275 e e g e e A
- - 0
To]
- 2] b3
T |
I 5
= LAME MINCE : 108.3 PROVENANCE : LADAKH
o LAME MINCE 1 117.2 PROVENANCE 1 LADAKH
@ OFPERATEUR : (ARRJOUNI) TVH DATE : 20 02 B4
M~ OPERATEUR 1 (MOUSTABCHIR) TvH DATE : 20 02 @84
: i . . UNE DIVISION = 25 microns grés de Nimu-Alchi
UNE DIVISION = 10 microns grés de Nimu-Alchi
H
| O R s
E O ESULTAT RESULT AT S
Sy (@) o
Uii& %122.639 i d 1crons
2 9 Liié 2 Dl\‘flllD”l onc Q€16 %)10.241 Divisions donc 236.02% Microns
O 0 (25 4}2S.819 Divisicns donc Microns =
o o 5 Q(25 %)11.294 Divisions donc 282.35 Microns
— - .
Q(%0 %)31.834 Divisions donc Microns ”
-.CB } %0 @(50 %)14.196 Divisions donc 354.9 Microns
QA(75 %)44,.%281 Divisions donc Microns - -
= = Q{75 %)17.652 Divisions donc 441.3 Microns
@ Q(84 4Z)1350,3208 Divislona donc Microns ac 5 o
-t‘: 84 %)19.565 Divisions done 489.12% Microns
© N Jd °hi = 0,385 Qd Pha = 0,325
@) Jw
<
— S0 = 1.31403323 S0 = 1. 25020507
6 = 1,135854625 ’ ' S = .989284142
COURBE DES POURCENTAGES CUNULES COURBE DEZ POURCENTAGES CUMULES
} _
2] ‘jl )
Q
> b
g ~ + — - ~ Ty —r————— r—r - v v —rr—r—r—r—r—r - —rr
(= - O
=g (a7 ]
LAMLE MINCE -: B80.1 PROVENANCE @1 LADAKH
LANE MR « BO.E PROVENANCE : LADAKH  OPERATEUR : TVH DATE ¢ 17.2.84
OPERATEUR 1 TVH DATE & 17.2,84 UNE DIVISION = 10.4 microns grés de Nimu-Alchi
UNE DIVISION = 30 microns grés cde Nimu-Alchi
e ) RESUWVULTATS S
RESULT AT S
= 016 )0 Divisions donc O Microns
@
— [ = : - .
g z - | Q(l1é6 %)2.978 Divisions donc 8%9.24 Microns Q{25 %)9.977 Divisions donc 10T.7608 Microns
- 'E wn .
E . s -E Q25 %)4.%11 Divisions donc 135.33 Microns Q(S0 %)Z1.844 Divisions donc J1.1776 Microns
[
- QO = Q :- ' . . Y
: :__ £ i : - N QiSO %)6.073 Divisions donc 1B82.19 Microns QU735 %)48.678 Divisions donc S04.2512 Microns
g - @ = 2§22 sz - " .
E g - & E : E E E : & 2 0(75 %18.351 Divisions donc 250,53 Microns 0D(B4 ¥)57.857 Divisions donc &01.7128B Microns
- ==Lz . gea,9-S 4 0d Fhi = 1.15
S 25 &8 g .= -2 2 3 Q84 ¥%)19.656 Divisiorns donc I89.&8 Microns Y 1= 1.10
@ - = c 19 -] =] m L £ == o O .
- E 3 O W e~ o X & U 1o " "
’\ ° ® W LG owe S TR 2 Od Fhy = 0,45
c e @ w ownw w o L > M - - = D At
=] = U == o= o= © 0 & @& N % 4% 0O v - /
)\ - c € E m m = & & - o e £ L 5 s
w S o 8 cac - e w e 3SEgmo 8 e S0 = 1, 76069008 SO = 2. 20881543
gLy @y Z L ETDE L LS Ee S = 1.0213z81%9 S =  ,478935022
| ESE=- o ogy o ERERESEELEES COQURBE DES POURCENTAGES CUMNULES COURBE DES POURCENTAGES CUNULES
o o - o e b < b @ @ QL - c o o - (=] Q S
N o bk O S € < oA s VD ZEZE L oW ok W
{ NZ - N . 0 l -
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U LudnmETRIE :

LAME HMINCE 1 B.3.1 PROVENANCE 1 LADAKH

TVH DATE 1 17 2 B84

OFERATEUR 1

molasse multicolore
de Nurla

UNE DIVISION = 10.4 microns

RESULT AT 5

Q16 %)0 Divisions donc o0 Microns

Q25 %)7.227 Divisions donc  74.2008 Microns
Q(S3 %)13.427 Divisions donc 14{.7:08 Microns
0(7S %)18.259 Divisions donc  189.893& Microns
Q{84 %)21.419 Divisions donc 222.7576 Microns
Od PRy = 0,85

S0 = 1.578546322

S =  ,720507503

COURGE DE3 POURCENTAGES CUMULES

v v T T YT T T T T YT T r—r—r——

LAME MINCE 1 S&.1 PROVENANCE : LADAKH

OFERATEUR : (BERKARY)-TVH DATE : 20 a2 @4

UNE DIVISION = 25 microns molasse multicolore

de Nurla
RESULT AT S
Q€16 %)0 Divisians donc QO Microns
Q€25 %)9.57 Divisions donec 239.25 Micrans

O(50 %)20.583 Divisions danc S14.575 Microns
Ut7% 7)28.181 Divisions danc 704,525 Microns
0iB4 %)32.45 Divisions donc 811.25 Microns
Og Fhir = 0,775

S0 a 1. 71504895

S = .436589934

COURBE DE3 POURCENTAGES CUMULES

RESULTATS RESULTAT S

atts

10.8575269 Divisions donc 271.438173 Micron Q16 %) = 21.6160409 Divisions donc
0(2S %) = 14,2272214 Divisions done 355. 480534 Micron (25 %) = 25.67084638 Divisions donc
Q(=0 %) = 21.9218834 Divisians donc S48.04708% Micron QIS0 %) = 33.2125061 Divisions donc
Q€75 %) = 31.9090549 Divisions donc 797.728372 Micron. 475 %) = 43.3995354 Divisions donc
Q{84 %) = 39.3951587 Divisions danc 984.878947 Micron: J(84 %) = 47.8478B44 Divisions donc

aQd Ph1 = 0.68 Od Phi = 0,378

5 . 234634
SO0 = 1.4974607%78 S50 = 1.30023
S = .94454808 5 = 1.01000208

COURBE DES PQURCENTAGES CUNULES COURBE DES POURCENTAGES CUMULES

540.401022 Microns
641,771595 Microns
B30.31265% Microns
1084.98838 Microns

1196.6%966 Microns

LAME MINCE 1 B2.1

LAME MINCE 3 15,4 PROVENANCE 1 LADAKH OPERATEUR 1 (BOUDFOUST) TVH

OPERATEUR i (ERRAQUI) TVH DATE 1 22 02 g4

UNE DIVISION = 10 microns molasse multicolore

H UNE DIVISION = 25 microns
E
de Nurla |

RESULTATS
RESUVLT AT s

PROVENANCE 1

DATE

LAME MINCE

LADAKH

OPERATEUR

20 02 84

UNE DIVISION = Z0 micronsa

RESULT AT s

Q{16 Z)0 Divisions donc

Q(25 %)0 Divisions donc
Q{50 %)17.573

Q7S L) T0.716

Divisions donc

Divisions done

172
linearre au micrnscope
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LAME MINCE 1 101.1 PROVENANCE 1 LADAKH LAME MINCE 1 &7.1 PROVENANCE t LADAKH

-
OPERATEUR : (ELWAFA) TVH DATE : 22 02 84 OPERATEUR t (BAHRA) TVH DATE : 24 02 84 LAME MINCE : =5.2 PROVENANCE : LADAKH
UNE DIVISION = 25 microns 301355‘13 multicolore UNE DIVISION = 25 Microns  yo(AssEs MULTICOLORES DE NURLA OPERATEUR : TVH DATE + 17.2.84
e Nurla

MOLASSES MULTICOLORES DE NURLA

0 Microns
0 Microns
S27.19 Microns

921.48 Microns

Q(B4 %)43.551 Divisions donc 1306.53 Microns
Qd Ph1 = 7 He = .4

S = O

COURBE DES POURCENTAGES CUMULES

109.1.A

(RHINANE) TvH

UNE DIVISION = 25 microns

MOLASSES MULTICOLORDS DE NUWLA

PROVENANCE @

LADAKH

DATE : 22 02 684

MOLASSES MULTICOLORES 08 NURLA

RESULTATS

210.226847 Microns

239.173578 Microns

] Q(1& %) 10.462 Divisions donc 261.55 Microns Q16 %) = B.40907387 Divisions donc
Q16 %) = 9,333621463 Divisions donc  93.3362143 Microns | , ;
| Q(25 %)12.759 Divisions daonc 318.975 Microns 5 Q(25 %) = 9,.54694311 Divisions donc
Q23 %)y = 21.7012%64 Divisions donc 217.0125s4 Microns I
Q(50 %)20.62 Divisions donc 515.5 Micrans 0(50 %) = 11.992B454 Divisions donc
QIS0 %) = sS0,9278847 Divisions danc 5S09.228847 Microns -
(75 %)28.982 Divisions donc 724.55 Microns Q(75 %) = 14.74737S2 Divisions donc
Q75 %) = 74.078974] Divisions donc 740,78974] Microns i
4084 %)I1.B73 Divisions donc 794.825 Microns Q(B4 %) = 15,8847973 Divisions donc

QB4 %) = 90,3133%8

Qd Phi = 0.905

SC0 =
S =

1.87235229
- 634683404

Divisions daonc

COURBE DES POURCENTAGES CUNMULES

903.13358 Microns

3d Phy = 0,8
Qg Phi = 0.31

S0 = |.=Z0713203 50 =
S = .B&973768469 5 =
COURBE DE3 POURCENTAGES CUMULES

1.24136874
. 980942279
COURBE DES POURCENTAGES CUMULES

299.821135

348. 684381

397.119932

- S T ————

Microns

Microna

Microns
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LAME MINCE : S53.1 PROVENANCE : LADALH
OPERATEUR : (LAROUSSI) TVH DATE : 22 02 B4
UNE DIVISION = 25 microns pélites rouges du Gongmaru-la
RESULTATS
Q{16 %) = 8.81913445 Divisions donc 220.478341 Microns
Q25 %) = 10.9259996 Divisions done 273.149891 Microns
QG0 %) = 17.1096342 Divisions donc® 427.740856 Microns
Q(¥S %) = 24,.15B4271 Divisions donc 603.9460678 Microne
Q84 7Z) = 29.190B289 Divisidns donc 729.770723 Microns
Bd Phi = 0.5756
S0 = 1.4B&97551
S = ".901671262
COQUREE DES POURCENTAGES CUMULES
E_f_f_ﬁ,ﬁ_i_g_ﬁ ETRIFE : Tamisage classique ( A L'EAU"
ECHANTILLON: BASGO FROVENANCE : LADAKH - F
ECHANTILLOM: 155.4 PROVENANCE : LADAKH
OFERATCEUR : TVH-CG DATE : Z0 02 B4
OFERATEUR @ TVH-CG DATE : Z0 02 B4
Foids Total Echantillon = 727.200001 Foids Total Echantillon = 2&65.64
A -3 = L.
bassin de Kargil
REISULT AT Z RESULT AT 3
Qiid 4y = 0971172002 Millimetres GLs
16 : 1720 , - 5 ) L) = 12349485 i me 5
Q25 %) = .176631757 Millimetres Q25 %) = .186953&56 M;iiimgtz?n
QS0 %) = .313F74355 Millimetres QS0 %) = [ 3IT7577854 Mill% Btfes
Q75 %) = ,757027478 HMillimetres L7s %) = .Siaaw%ﬂ47 M 1i;me£res
(84 %) = 1.054370869 Millimetres Q|q %) = .élﬁﬂﬁg%”q M?lilme o
S o 0T BS o 7é.d R 1 1metres
S0 = 2.07024361 SO = 1.66271454
o = = a y : 5 i
.{ 1.Z361612% 5 = -B4BO70074
COURBE DES POURCENTAGEZR CUMULES COURBE DES POURCENTAGES CUMULES .

f/

63.3 PROVENANCE : LADAEH

_AME MINCE :

DFERATEUR : (KIADD) TVYH-CG DATE : 21 Q2 84

JME DIVISION = 25 microns série jaune de Temesgam

RESULTATS

ni1s 4y = Divisions donc © Microns

0i0S %) = 4.02151376 Divisions donc 100, 537044 Mmiurcns

O(sS0 %) = 9.24753109 Divisions donc 2Z1.188277 Microns

Divisions donc 354.455776 Microns

a7s W) 14.1782311

aig4a Divisions donc 413.21%604 Micrans

ad Fra = 0.91

S o= 1.87765693
5 = . 6aa74537
COURBE DES POURCENTAGES CUMULES

LAME MINCE : SJ.1 PROVENANCE : LADAKH
OPERATEUR : TVH DATE : 17

flysch & blocs de la

UNE DIVISION = 10.4 microns
semelle de Tar

-

RESULTATS

Oilé 7)0 Divisions donc O Microns

Q(25 %)0 Divisions donc O Microns

Q(S0 %)B.237 Divisicns donc BS. 64648 Microns

075 %)23.733 Divisions donc 244.8232 Micrens

o(Ba %)33.297 Divisions donc Z44.2888 Microns

ad Phi = 7 He = .75

5= 0

COURBE DES POURCENTAGES CUMULES

<‘_.J..__,,L._l____ S VN TR S S R

Hethode lineaire aud MICrOSCOpe 175

LAME MINCE : &.7.1 FROVENANCE : LADAKH

OFERATEUR : (AIT HAMMON) TVH

UNE DIVISION = 25 microns flysch & blocs de la

semelle de Tar

RESULTATS

O(16 %)0 Divisions donc © Microns

G(2S %10 Divisions donc ¢ Microns

Q(E0 %) &.211 Divisions donc 155,275 Microns

0(7% %)8.124 Divisions donc Z03.1 Micrens

QB4 %£)9.55 Divisions donc 238.775 Microns

ad Fhi = 7 He = ]

S
COURBE DES POURCENTAGES CUMULES

LAME MINCE : Si.1 FROVENAMCE : LADAKH
CFERATEUR : (BENTAHAR) TWVH DATE : 20 02 B4
UME DIVIEION = 10 microns

& E 1@ NG T FASTRS
(14 %) Divisions conc © Microns

0(7s %) 7.078 Divisicns donc 70.78 Microns

0i{50 %)15.228 Divisions doenc 42.28 Microns
0(75 %)21.52 Divisions dornc 215.2 Microns

0¢84 %) 25.598 Divisians danc 252.98 Microns

Gd Fhyr = 0.3

S = . T4TEE908
S =  LATHBLEATET
COLRRE DEZ POURCENTAGEZR CUMULER
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) Annexes 6

i [

1 1 I l
Formations | Plan de Fracture | Stries | Jeu | Rejet | < { Js
l I l

1 [
1 |
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S s N S SO S,
I | N 120 80 S |5 sE | o | | | !
| N 120 520 NE | 10 NW | 1 | ! | !
© f | Molasses N 65 20 W | 10 HE | 1 | | ys | |
- 1 I v 100 65 N | 45 ww . | | |
s R s | aulticolores | N 75 L 75 ne l s | | l 1
i 9 L —;:—[:E:—i ) R E N 150 30 t 30 W = 1 ; ! } :
W ot {_l_k rq! ; o~ = ¢ de Nurla N S0 75 N iho W l D '
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ANNEXE o9

Comptage pétrographique des galets (formation de Kargil)

unfyysed
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Rhyolite

Dacite, fhyudacfte, ignimbrite
Métavolchnite basique

Diorite et gabbro

Péridotite

Seérpentine

Epidotite

Prasinite
Gneilss

Quartz laiteux
Métasédiment
Radiolarite

Tuffite
Chert

Grés et grauwacke
Calcaire®* et marbre
Dolomite
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Annexe 10

PETIT LEXIQUE DES NOMS PROPRES

VILLAGES

Alchi- Alchi brok- Basgo- Butum- Chaskor- Chiling- Chogdo- Choksti- Ezans-
Hemis- Himis(shukpa)- Hipti- Isganiap- Kargil- Khalsi- Lamayuru- Lardo brok- Le&h-
Likir- Markha- Martselang- Marpoil- Mathoo- Mongu- Nimu- Nurla- Pashkyum- Rumbak-
Saspul- Shingo- Skinning- Skiu- Spituk- Stok- Sumdah gompa- Sumdo- Urucha- Tar-Taruche-
Teah- Témesgam- Tiksey- Wuley tokpo- Yangtang- Zinchang.

COLS(se dit 1a en Tibétain)

Arju la- Dundunchang la- Kunda la- Rusi la- Sapi la- Spangting la- Stakspi la-
Stok Ta.

SOMMETS (Kanri signifie neige en Ladakhi)

Mathoo kanri- Naktol- Nimu pic- Palam pic- Spangting- Stok kanri.

RIVIERES

Indus- Markha- Suru- Wakha- Zanskar.

NOMS DE FORMATIONS

Granodiorites du LADAKH- Formation de DRAS- Flysch de NINDAM- Flysch de
LAMAYURU (MARKHA)- Nappe ophiolitique de SPONGTANG- Nappe carbonatée de 1'unité de
ZANSKAR- Formations de 1'INDUS: série de BASGO-SKINNING, série jaune de TEMESGAM,
pélites rouges du GONGMARU LA, molasse multicolore de NURLA,(conglomérats d'HEMIS,
conglomérats du STAKSPI LA, conglomérats de CHOKSTI), grés de NIMU-ALCHI, calcaires
de SUMDAH GOMPA, séries & Nummulites (calcaires de LYDEKKER, flysch de CHOGDO) , série
verte de TAR, calcaires de KHALSI- Formations du bassin de KARGIL: conglomérats de
PASHKYUM, série rougé de CHASKOR, formations de KARGIL.
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