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Dans I'intérét de la raison, souvenez-vous:
la carte n’est pas le terrain,

le mot n’est pas la chose qu’il exprime...

A.E.Van VOGT

A nos parents
A nos amis




Remerciements

A llissue de ce travail nous tenons 2 remercier le SERVICE GEOLOGIQUE DIRAN qui
a mis ses moyens 2 notre disposition, son personnel scientifique et technique et particuli¢rement

Mr SOHEILI et Mr KOSHIPASA notre chauffeur.

Merci aux paysans et aux nomades de la région de Deh-Bid et de la vallée de Bawanat
et particulizrement 2 A AGHA, L'ombre reposante des tentes, le thé et le dough & 1a menthe restent

1'un de nos meilleurs souvenirs.

Merci aussi pour 1'aide que nous ont apporté nofre veisin de thése M. POURKERMANI,
R.SALEHI, ainsi que tous les membres de la MISSION ARCHEOLOGIQUE FRANCAISE EN IRAN
particuligrement J. PERREAUX son directeur, M.AKBARI son intendant et A, TALEB dont nous ne

saurions oublier la gentillesse,

Sans le travail et les conseils des cherchews et techniciens de 1'Institut DOLOMIEU cette
these n'existerait pas. Merci 2 J.APRAHAMIAN; D.BERNARD; G.BUFFET; ].COCHET; J. DESMONS;
R.DOMENE; M.FONTAINE-VIVE; P.GIRAUD; J. GIRAULT; L. GRANET; F, KELLER; J.L.LESCUYER;
C.MEUGNIOT; R.MICHEL; J.P.REVOL; R, RIOU; B.USELLE; P. VADOT; G. VIVIER.

Merci a M.CHENEVOY, Professeur 2 1'Université de LYON, qui a bien voulu participer 2
notre jury et A Mr PENIGUEL du Laboratoire de palynologie de la SNEA (P ) en nous excusant de lui

avoir fait chercher ...1'arlésienne !

Nous remercions les Grés et Poteries de Digoin S.A. et son directeur J. VIRLOGEUX qui

a bien voulu mettre 2 notre disposition le matériel 2 1'aide duquel nous avons imprimé ce volume,

Un grand merci enfin aux amis de la salle de troisieme cycle pour les conseils, l'ambiance,

I'humour . ..les "bourrons”.




“Avant-propos

Le travail qui nous a &té confié par le Sevvice Géologique d'ITRAN ( GSI ) dans le cadre de
1'accord de jumelage avec 'Institut Dolomieude Grenoble a consisté 2 entreprendre la cartographie et
'étude pétrographique de trois complexes métamorphiques affleurant dans les régions de Deh-Bid et de
1a vallée de Bawanat ( Province du Fars ). Ce travail s'intégrait dans le lever de la feuille Eqlid au

1/250 000.

Le travail de terrain, accompli en €quipe pour des raisons de sécurité s'est déroulé sur deux
campagnes :

- la premiere, dwant les mois de Juillet, Adut et Septembre 1974 a concerné les deux
complexes métamorphiques de la région de Deh-Bid,

- la seconde campagne ( Juillet-Octobre 1975 ) a permis de poursuivre 1'étude de ces
deux complexes, auquelle a été jointe M'étude du complexe affleurant dans le massif du Kuh-e-Sefid

( vallée de Bawanat ). Un séjour de quatre mois 4 Tehran ( Novembre-Février 1975 ) a &té consacré
Le travail de laboratoire a été réparti entre nous deux et tous les résultats, discutés conjointe-
ment, font 1'objet de conclusions communes,

Pour ce qui est du manuscrit le travail a été réparti comme suit :

- Rédaction commune

Introduction

Conclusions aux études pétrographiques et géochimiques

Conclusions générales,

Stratigraphie : complexe de Heneshk et de Hassanabad.
roches intrusives métamorphisées ,

Tectonique post-métamorphisme .

Pétrologie : roches intrusives métamorphisées et gneiss de Murshedi,
propylites et métamorphisme anchizonal,
Géochimie : €léments majeurs dans les méta-intrusions et métavolcanites basiques.

.

intrusions leucocrates; propylites.

~ Denis VIRLOGEUX
Stratigraphie : couverture sédimentaire et complexe du Kuh-e-Sefid.

roches intrusives postérieures au métamorphisme,
Tectonique paléocimérienne,
Pétrologie : métavoleanites et métasédiments.
rhyolites hololencocrates.
Géochimie : léments en traces dans les méta-intrusions et métavoleanites basiques.

amphibolites et orthogneiss; rhyolites hololeucocrates,

4 la mise au point d'un rapport et des cartes géologiques des différents complexes ( 1/50 000 et 1/100 000),




The Deh-Bid and Bawanat Valley aveas, located in the northern part of the Fars province, are
characterized by their being a unit intensively tectonised sliced zone along the northern rim of the Zagros
Main Fault, They belong to the Sanandzj-Sirjan orogenic belt; which is a part of the Central Iran zone,

thrust over the Zagros belt,

Three metamorphic complexes which consist of probable Paleozoic series, form tectonic slices :

- In the Deh-Bid area, the Heneshk-Gushti complex is a monocline where the upper strati-

graphic levels are Permian; the Hassanabad complex, also a monocline, is an intermediate stratigraphic

unit,

- In the Bawanat area the Kuli-e-Sefid complex which forms an anticline, is the oldest

complex, probably Devonian in part,

The metamorphic series contain thick volcanie and detritic layers with prevailing quartzites
( previously coarse sandstones ), meta-arkoses, chlorite-schists and greemschists ( mainly basic lavas and
breccias ). Marbles are scarce but for two thick sequences, one in the Kuh-e-Sefid complex, and » ense?
in the upperlevels of the Heneshk complex ( Permian marbles overlying quartzitic dolomites, the latter
enclosing iron-rich lenses ).

These series characterize a zone of strong subsidence along with an important voleanie activity,

Continental or lagoonar carbonate sedimentation periods followed terrigeneous drifts, and sedimentation

temporarily became marine as shown by Permian Fusulina limestones,

A metamorphosed doleritic group ( dikes, small intrusions ) intruded the detritic series of both

Heneshk-Gushti and Hassanabad complex. Metamorphosed leucocratic intrugions also oceur in these com-

plexes; at Kuh-e-Sefid a small gneissified granitic body is exposed in the core of the anticline.

Metamorphism is post-Permian, pre-Liassic in age thus related to the Farly Kimmerian orogeny.

It is a regional,synkinematic metamorphism associated with strong isoclinal folding and axial-plane schis-
tosity,

Petrographic investigations and analysis of mineral parageneses lead to the conclusion that there
were two metamorphic phases :
= The first phase was barrovian in type and low grade (loewer amphibolite facies ). Physical
conditions are estimated to T = 500-550 °C and P medium to high,

- The second phase was alse of barrovian type. In the upper stratigraphic levels ( down to

the upper levels of the Kuh-e-$efid complex ) it is a retrograde metamorphism with T = 350 - 450 °C,
P=4-5%kb and PCOy increasing by the end of the phase,

The temperature conditions of the first phase still prevailed in the lower stratigraphic levels,
with pressures perhaps as high as 5 to 6 kb,

The Kuh-e-Sefid orthogneiss may have been a synkinematic granite, intrusive during the first
phase, unéerwent the second phase only,

Geochemical studies ( major elements, Ba, Rb, Sr, Ni, Cr, Co, V, Cu) on metamorphic rocks
of magmatic origin lead to the following conclusions :

- The amphibolites of Kuh-e-Sefid are of magmatic origin, They are the first indicators

of a continental alkaline basaltic _magmatism in the metamorphic series.

- Alkaline - continental and highly evolved basaltic magmatism occurs in the Hassanabad

and Heneshk complexes ( voleanism and hypovoleanic intrusions ). This magmatism results from diffe-

rentiation of a magma generated in the upper mantle by partial melting

(=0

T




At the time of the intrusion a differentiation occurred in the continent
cristallization first of Cr,

al alkaline magmas with
Ni-, and Mg-enriched terms, then of Fe- and Ti-enriched terms,

= 'The characterigtics of the leucocratic intrusio
calk-alkaline suite ( gabbro to gr

ns it with the hypothesis of a highly evolved
anite ), probably basaltic in origin,

= Metamorphism produced a random dispersion of Rb, Ba, Sr, Cu and preferential leaching~
out of SiO» and of K20, with supply of CaO in the effusive rocks,
- The Kuh-e-Sefid orthogneiss is a granite,
not result from anatexis of the enclosing micaschists,
Hololeucocratic rhyolite sills of soda~
of the Early Kimmerian orogeny, The

movzonitic to_granodioritic in nature which does

alkaline or potash-alkaline fype were intruded at the end
y originated from the anatexis of heterogeneous materials yielding
highly alkali-enviched liquids ( either soda or potash ). These rhyolites were subsequently transformed
into very low to low grade metamorphites,

At the time of the Iiasgic transgression,

extension movements occurred in the Deh~Bid - Bawanat
area together with discontinuous,

detritic lagoonar sedimentation related to the horst-graben deformation,
An eruptive basaltic center was emplaced in the Hagsanabad area;

the lavas subsequently underwent pro-
pylitization processus with T = 150 to 300

°C, low lithostatic pressure and high PCO,,
Sedimentation cycles followed each one another

during Mesozoic and Cenozoic, separated by se-
veral Alpine orogenic phases,

The last phases involved thrusting,

followed by right-handed shearing along the Zagros Main Fault
( Middle Miocene and post-Upper Miocene )

- They produced not only the slicing of the area, but also

abad complex and perhaps are coeval with the anchizonal
metamorphism in [llite-Chlorite facies ( 260 °C - 400 °C for 1 kb - 300 °C - (440 °C ?) for 2kb ), which
is found in sediments Liassic to Upper Liagsic in age.

Correlations are proposed with the southern part of the Sanandaj
and Esfandagheh areas ) both in the lithostratigraphy of the Early Kimme
the metamorphic events during the Early Kimmerian orogeny,

~Sirjan orogenic belt ( Neyriz

rian metamorphic rocks and in

The Deh-Bid - Bawanat area is considered ag being,
the Early Kimmerian cratonization,
magmatism,

This area was the continuation of the Esfan
ble tholetitic magmatism and static oceanie

during part of Paleczoic times and before
a poorly evolved intracontinental rift~type basin with alkaline

dagheh rift, which was perhaps more evolved ( possi-
-type metamorphism ),

[_ Introduction

I.1. - APERCU GEOGRAPHIQUE DES REGIONS ETUDIEES

Ces deux régions sont situées dans la partie septentrionale de la Province du Fars ( La Perse an sens
strict) A proximité de la Province d'lspahan. Cette partie du Fars était aussi appelée Qashqai Sarhad ( fron-
tigvre du pays de Qashgai). On distingue ( fig, 1 et 2 ) ¢

- La région de Deh-Bid ( " le village des peupliers " }
Deux complexes métamorphiques affleurent dans cette région, Une zone d'environ 700 km2

a 6té€ cartographiée, elle se localise au nord du village de Deh-Bid entre les coordonnées suivantes @
31° 38' et 31° 49 ' Lat Nord,
527 55' et 53° 26 ' Long [Fst,
- La région du Kuh-e-Sefid (*la montagne blanche")

Le complexe métamorphique cartographié s'étend sur environ 200 km2, Il se localise 3 1'ESE du
village de Deh-Bid ( environ 60 km par la piste de la vallée de Bawanat ) entre les coordonnées suivantes :
30° 09' et 30° 21' Lat Nord.
53° 48' et 54° 00' Long FEst. . . )
Ce massif montagneux est désigné par RICOU (1971) sous le terme de Kuh-e-Sefid-e-Tutak,
le terme de Kuh-e-Sefid &tant trés fréquent dans la région, ‘ .
Il est 2 noter que la toponymie, dans toutes ces zones, est trés limitée et peu varide, compli-

quant ainsi le positionnement des coupes et différents affleurements.

1.1.1. - LA REGION DE DEH-BID

1.,1.1.1, - Orohydrographie ~ Morphologie

Cette région est travers€e dans sa partie médiane par la route usphaltée Ispahan-Shiraz,
S 7 s des vil-
Les roches métamorphiqt.les affleurent en deux complexes auxquels nous avons donné les non

lages situfs en bordure. A 1'Est, la région du complexe de Heneshk-Gushti montre une direction morpho-

logique majeure N 120-130 qui est celle des structures géologiques. Le complexe débute. \ 1'?1:est A une alti-
tude moyenne de 2300 m avec des collines & flancs raides et se poursuit 2 1'Est par des reliefs algu-s souvent -
trés escarpés qui plangent vers une plaine de 2000 m d'altitude moyenne, séparée de la dépression déserti-
que et salée d'Abaqu par Mextrémité du chafwon du Kuh-e-Hambast, Les points culminants sont le

! -
relais de T&lévision prés du col de Kolikosh, & 2543 m ( " le col du tueur de gitans " ) et un somme
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de 2620 m environ, 4,5 km 2 I'WSW de Heneshk, Le village de Gushti est situé dans la partie sud
du complexe, Heneshk au NE, au débouché vers la plaine d'Abaqu { " la plaine du Grand Cygne "),
A 1'Ouest, la région du complexe de Hassanabad Keshkemaki a une altitude moyenne de 2600-2700 m,

Clest une cuvette de collines arrondies a profonds talwegs, bord€e an sud par les reliefs plus accentués
du Gand Ob ( " eau saumitre " ) et de son prolongement est, et au nord par la créte abrupte du Kuh-
e-Yale Khari { " la montagne de la criniére de 1'ane " ) qui culmine a 3307 m,

Les reliefs ressemblent 2 des " bad -lands '; les cours d'eau temporaires creusent des
vallées 2 flancs raides et mé&me de véritables gorges dans les terrasses récentes.

Le climat est subdésertique continental avec des écarts annuels trés importants { -20°C 2
4+ 30-35°C pour les moyennes ) et un enneigement important en hiver. Les écarts journaliers sont trés
sensibles, De ce fait, ( s'ajoutant 2 I'érosion intemse ) les collines sont recouvertes d'un pédiment
cryoclastique plus ou moins €pais, et d'€boulis, mélangés 4 des " sables " plus ou moins grossiers.
Cette couverture a l'énorme inconvénient de masquer les contacts géologiques et de laisser beaucoup
d'incertitudes quant 2 la géométrie des gisements de roches intrusives en particulier.

' Seuls affleurent en éperons raides et déchiquetés les roches trés dures ( dolérites,

marbres et dolomies),

1.1.1.2. - Géographie bumaine = Communications

La région du complexe de Heneshk est faiblement peuplée; seules quelgues khanats (ga-
leries de drainage ) suffisamment importants permettent des campements. La région du complexe de Hassa-
nabad outre le village o coule une riviére permanente, est riche en khanats. Cela autorise la culture
de jardins ( céréales, pois chiches, melons et tournesols). Ce n'est cependant qu'au Sud, dans la plaine
de Deh-Bid qu'apparaissent de véritables champs, La population sédentaire est essentiellement persane, Les
tribus d'éleveurs nomudes qui prevment leur campement d'été dans cette région sont des Qushqals dont les
quartiers d'hiver sont les bourgs d'Abadeh et Abagu,

- De trés nombreuses pistes carrossables en 6té traversent le terrain en général parallele-
ment aux structures géologiques, Les pistes importantes ( route de terre ou pistes de lére classe} sont
pour la zome de Heneshlc la piste Deh-Bid_Abagqu ( par Gushti et Heneshk ) et la piste Khaneh-Khorreh.
Heneshk. La piste de la vallée de Bawanat permet d'atteindre le SE du complexe. Dans le complexe
de Hassanabad ( " le lieu construit par Hassan " ) les pistes sont moins importantes si ce n'est celle

de Deh Bid 2 Hassanabad, ainsi qu'2 l'ouest, Ia route de terre vers Eglid,

I.1.2.- LA REGION DU KUB-E-SEFID

1.1.2.1., - Orohydrographie - Maorphologie

La région du Kuh-e-Sefid est un massif montagneux comprenant le Kub-e-Sefid au NW et
le Kuh-e-Tchabalag { " la montagne du puits ")au SE ainsi que le Kuh-e-Balagaleh ( " montagne des
troupeaux "). La direction morphologique majeure est N 130. Le massif est bordé au NE par la vallée de
Bawanat ( N 120-130 ) d'altitude moyemne de 2000 m et au SW par un alignement de petits talwegs
empruntés par la piste Khakhangan-Masenjun, A 1'Ouest le massif est limité par une large vallée affluente
3 celle de Bawanat, L'altitude moyenne du complexe est de 2500 m, le point culminant atteignant
2864 m. Il est bordé par des falaises souvent subverticales pouvant atteindre 100 2 120 m de hauteur,

Ce complexe dessine une ellipse dont le centre est occupé par une cuvette 2 reliefs émoussés, Comme
pour les autres complexes, les talwegs sont raides et les pédiments cryoclastiques abondants.

)
1.1.2.2. - Géographie -~ Communications

La vallée de Bawanat est parsemée de minuscules villages : Tchiir, Sanj va Sarvestan,
Riskhan,.. Mais c'est dans la vallée que l'on trouve les villages les plus importants : Abadeh, Murshedi
et Masenjun ( avec une école ). Sur la bordure sud un senl village : Tang Maur et au niveau du Kuh-e-
Balagaleh se trouve un bourg : Khakhangan. Le Kuh-e-Sefid est une zone extrémement siche et trés chaude

en 6été, On ne trouve qu'un seul point d'ean au coeur du massif, & Band-e-No ( " le nouvezu barrage " )
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au débouché de la piste de 1'ancienne mine Dast-e-Ali (" la main d'Ali " ). Powr cette raison on
ne trouve dans le massif qu'un campement temporaire, Par contre la vallée de Bawanat et celle de
Magenjun sont bien imiguées et riches en vergers( abricots, grenades, pommes, noix, wmfires ..); en
petites cultures ( bl&, melons, ccncombres, pois chiches) et sur leurs bordures, en vignes ( vins et
raisins secs).

Le massif est ceinturé par des pistes joignant les principaux villages. Pour pénétrer
au coeur du Kuh-e-8efid, seule existe la piste de l'ancienne mine Dast-e-Ali mais elle ne le traverse
pas; ailleurs 1'accés n'est possible que par les gorges de torrents entaillant les falaises et dans la mesure
du possible par 1'escalade, Le Kuh-e-Tchahbalagh,lui,est traversé de part en part par une vallée assez

large et une piste menant 2 Tang=-Maur.

1.2, - HISTORIQUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

I.2.1. - LA REGCION DE DEH=-EID

Les travaux effectués par des géologues de 1'ancienne compagnie pétroliére anglo-iranienne
en 1935 et 1936 donnent la premiére description de I1'affleurement des roches métamorphiques dans la
région de Deh-Bid ( HARRISON et al. 1936 ) et c'est sur les données de ces auteurs que ces affleure-
ments sont indiqués dans la carte géologique de 1'fran au 1/2 5000 000 ( N.1,O.C, 1959 ) et la carte
géologique Deh-Bid 1/250 000 ( B.P.L.T.D, 1963 ), comme roches métamorpbiques indifférenciées.

Clest dans le cadre d'une étude stratigraphique et structurale de la région de Surmaq-Deh-Bid
( TARAZ 1972, 1974 ), qu'une description plus détaillée de ces complexes est réalisée. Cet auteur dis-
tingue ¢

- deux complexes métamorphiques counsidérés comme appartenant au Précambrien.

- une série de calcaires métamorphisés attribués au Trias supérieur et mis en contact avec
le socle précambrien par un accident profond { " Main deep Fault " ). La recristallisation de ces
caleaires et leur schistosité résulteraient d'un métamorphisme d'dge alpin, probablement post-pliocéne
en liaison avec les mouvements de cet important accident, En outre plusieurs €pisodes magmatiques
sont décrits ¢

- un volcanisme de type spilite~kératophyre d' dge carnien-norien

-~ un ensemble d'intrusions dioritiques antéricures awmouvements post-pliocéne,

]

des sills et dykes diabasiques en relation avec cette tectonique post-pliocéne,

1.2,2. - LA REGION DU KUH~E~SEFID

RICOU ( 1972 ) dans son étude géologique de la région de Neyriz donne une description des
séries du flanc sud du Kuh-e-Sefid-e-Tutak ainsi que des données péirologiques sur le métamorphisme,

Dans la région de Neyriz, il distingue 3

-~ " le groupe de Ghouwri " : ensemble de gneiss, marbres et amphibolites dont le métamor=

phisme anté permien est de type BP au sens de MIYASHIRO, Ces formations et ce métamorphisme sont
attribués au Précambrien, Une rétromorphose de facies schistes verts affecte ce complexe,

-~ " le groupe de Qatron " : calcaires et chloritoschistes métamorphisés dans le facis schistes

~

verts. On retrouve dans ce complexe des éléments des gneiss de Ghouri, Cet ensemble est d'dge permien
pro parte, Le métamorphisme, post permien anté Dogger ( qui rétromorphose le groupe de Ghouri ) est

peut-&tre 1 attribuer 2 la phase paléocimérienne.

I.3. - TRAVAUX PUBLIES EN ‘1977 ET EN COURS

Une étude tectonique et microtectonique dans la région d'Eqlid_Deh-Bid a été publiée par POUR-
KERMANI ( 1977 ). Cette étude s'attache aux déformations affectant la couverture des terrains métamorphique

— e —




( du Jurassique au Quaternaire ) du complexe de Hassanabad. L'accent est mis d'auntre part sur 1'acci-
dent du Zagros_et les rapports qui existent avec 1z tectonique de cette couverture sédimentaire ( cof.1], 2 ).

En ce qui concerne les régions de Deh-Bid.Heneshk et de la vallée de Bawanat la cartographie
est en cours et une minute préliminaire Eqlid-Fst 1/250 000 a déja été établie ( SOHEILT 1977 ).

I.4. - CADRE GEOLOGIOUE

I.4.1. -~ CADRE GEOLOGIQUE A L'ECHELLE DE L'IRAN : LA CHAINE DE SANANDAT-SIRJAN

- —...__..--..._-.......-....=.~__..-....-...v..._—_.-x_-._._.........,....,.._-.w_..-.--.—-... ________________

Les complexes métamorphiques &tudiés appartiennent 2 la chaine de Sanandaj-Sirjan ( fig. 1 ).
En effet STOCKLIN (1968) distingue :

= le Zagrog : chafme alpine considérée comme la couverture du bouclier arabe,

= Ulran central : chevauchant le  domaine du Zagros par 'accident de la " Main Thrust ",
Cet auteur distingue dans ce domaine, la chaine de Sanandaj-Sirjan bordant la " Main

Thrust ", et met 'accent sur un certain nombre de caractdres différents de 1'Iran central s.s,

Ces caractéres avaient déja été remarqués par SCHROEDER ( 1944) qui nomme cette
chafhe Zone de Hamadan . TAKIN (1971) reprend la distinction sous le terme de " Rezaiyeh~Est andagheh
crogenic belt ", REYRE et al, (1971) emploient le terme de " Zagros interne " et BRAUD et BELLON
(1973) considérent la chafhe de Sanandaj-Sirjan comme un domaine métamorphique du Zagros. RICOU
(1973) 1'intdgre avec le Zagros, dans les chaines péri-arabes sous le nom de Zagrides.

Cet auteur souligne 1'énorme inconvénient de la distinction en zones qui reflete mal 1'évolu-
tion mouvante et complexe d'une chafhe, tant du point de vue chronologique que spatial, C'est vraisem-
blablement une des raisons majeures pour laquelle 1'accord est loin d'&tre fait sur les particularités
et les analogies avec les régions aveisinantes d'une chafhe d' ailleurs mal connue. Il est 2 noter d'autre
patt que cet auteur utilise le terme d'Accident du Zagros au lieu de " Main thrust ® du fait du carac-
tere décrochant de certaines parties de cet accident majeur,

A la suite de STECKLIN (1968), BERBERIAN (1976) donne une synthése de caractéres
distinctifs de la chaine de Sanandaj-Sirjan :

- la sédimentation et les caracteres structuraux y sont geux de I'Iran central, mais la
direction générale est celle du Zagros et le volcanisme tertiaire en patrticulier ainsi que tout le
Tertiaire en général y sont faiblement développés,

- les discordances majeures secondaives et tertiaires connues dans 1'fran central et 1'Elbourz
y existent mais elles sont inconnnes dans le Zagros, Om distingue des syst2mes de failles de type Iran

central ( NS,NE,SW,E, W), attribués 2 des mouvements précambriens et fini triasiques qui recoupent la direc=

tion principale NW du Zagros,

- un_métamorphisme paléocimérien affecte la chafne de Sanandaj-Sirjan mais des métamorphites
de plus haut degré, d'4ge Précambrien, y affleurent €galement, Les volcanites paléozolques

y sont fréquentes et les intrusions granitiques et dioritiques fini friasiques et tertiaires y sont importantes,
alors qu'elles n'existent pas dans le Zagros. '

Du point de vue des métamorphismes mis en évidence dans cette chafne, divers auteurs dont
SABZEHEI (1974) ont démontré que les métamorphites ne sont pas toutes précambriennes mais sont 3 relier
pour partie 2 la phase paléocimérienne. De plus, dans la partie NW de 1a chafne, BERBERIAN (1972,
1973 ) a mis en évidence un métamorphisme laramien et BERTHIER et él. (1974) une phase Crétucé
supérieur-?aléocéne‘ 2 laquelle sont associés un métamorphisme régional épizonal et des ddmes thermiques,

1.4.2. -~ CADRE GEOLOGIQUE R

La géologie de la région de Deh-Bid-Bawanit se caractérige par une organisation générale
en bandes d'orientation N 120-130 ( direction principale du Zagros) ( fig, 3 a, b ).

La caractéristique principale des bandes méridionales est une tectonigue complexe ol des
systémes de failles { normales ou invemses ) et des décrochements découpent la région en véritables
lanigres ( POURKERMANI 1977 ).

On distingue du MNord au Sud ;

Les formations marines du Permien et du Trias en constituent la presque totalité a lfexception
d'affleurements réduits du socle paléozofque ( dévono-carbonifére ) et de lambeaux du Jurassique moyen
4 supérieur et du Crétacé,

Ces facids permotriasiques correspondent 4 la zone de la couverture de la plate-forme paléozolque
P ] 2

( bassin de 1'Iran central), Cette région est exondée & partir du Réthien et jusqu'a la transgression ap-
tienne ( TARAZ 1974 ),

Ce massif disparaft 3 la faveur d'accidents masqués par le quaternaire et est relayé au SE par
les formations secondaires et tertiaires du Kuhwe-Khatun qui appartiennent 2 la zone des dcailles,

- La " zone des écailles " ( POURKERMAN] 1977 ) : les chafnons du Kuh-e~Yale~-Khari, les

complexes métamorphiques, le Kuh-e-Khatun etc.

Cette bande correspond 2 la chafve de Sanandaj-Sirjan avec ici une largeur réduite. C'est
une suite d'écailles paralleles en majorité monoclinales

Au NW de minces écailles de formations du Jurassique moven 2 sup€rieur et Tertiaire ,dont le
Kuh-e~Yale-Khari est un exemple, voient leur direction M 120-130 disparaftre dans la zone du complexe
de Hassanabad., Cette écaille de géomdtrie plus complexe { EW en sonmilien ) est flanquée de forma-

tions du Jurassique moyen 2 supérieur ( en contact tectonique ) dont les axes de plis tendent vers une

direction EW.
Au centre de la région afflewrent essentiellement deux dcailles monoclinales, le complexe

métamorphique de Heneshk-Cushti et une large bande de terraing liggiques; les formations disparaissent

au sud sous la couverture quaternzire de la plaine de Deh-Bid
Au SE, la zone des écailles montre la succession suivante du NE au SW i
- une Jarge éEcaille monoclinale de terrains essentiellement Hasigues { Kuh-e-~Khatun),

= une succession de lanieres de formations allant du Jurassiqgue moven au Crétacd ( Band-e-Dallal)

- des terrains métamorphiques constituant une écaille affleurant ponctuellement dams la

vallée de Bawanat et se terminant au SE par le complexe du Kuh-e-Sefid qui forme un anticlinal,

= en contact tectonique avec les métamorphites un chafmon 2 valeur de méga=-anticlinal,
essentiellenent crétacé, limité au Sud par le décrochement da Zagros,

- dans cette zone des Ecailles, le Liss est transpressif sur les métamorphites 3 'exception

de la partie septentrionale ofi il est lacunaire, la transgression débutant au Jurassique supérieur ( on trouve-
v j A q

ra un résumé de 1'histoire stratigraphique et tectonique de la couverfure des complexes dans le ch, II ).

On peut constater que, du fait de leur disposition en écailles, les trois complexes mé-
tamorphiques étudiés sont structuralement indépendants. Cependant cette disposition structurale respecte la
polarité stratigraphigue (cf TI. 2 ).

L'accident du Zagros. Au Nord de la région, le Kuh-e-Bull est un massif de terrains tertiaires,

a valeur synclinale et constitue la " Crushed Zone ", zone de broyage intense associ€e 2 Ifaccident du
Zagros. Celle-ci disparalt sous le remblajement quaternaire de la plaine de Deh-Bid.

Dans la région de Bawanat 1'accident décrochant du Zagros s€pare e chafmon crétacé des

formations tertiaires du bassin du Zagros. Ce décrochement n'est relayé que 20 km au SSE par le chevau-
chement du Zagros ( région de Neyriz. RICOU 1974 )
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1.5.6. - CALCULS

I.5.1. - CARTOGRAPHIE

12 .

I.3. - MOYENS D'ETUDES ;
& : (fectués par ordinateur au Centre de

Les calculs des normes et différents paramétres ont été effectués par i 3

abli po 5. BUFFET,
Calcul de 1'Université de Grenoble avec un programme établi par  G. Bl i

La cartographie géologique 2 6té€ effectude 2 Vaide de photos afriennes ( mission américaine de
1953) et une carte définitive 2 1'échelle approximative de 1/55 000 a 6té dessin€e 2 partir d'un assem-

blage de ces photos malgré les variations notables de 1'échelie du fait de 'altitude.

Des cartes 2 petite échelleont &t6 érablies 2 partir de cette minute.

[.5.2. - ETUDES DE LABO RATOIRE

= Microscopie : prés de 400 lameg minces réalises au G.S.1.

- Broyage et tris de minéraux ( ligueurs denses et sdparateurs magnétiques )

: réalisés pour une
faible part au G,S.1.

par nous mémes et & 1'Institut Dolomieu ( R, DOMENE et J.COCHET). Les échan-
tillons analysés ont &cé broyés dams un bol en oxyde de 7Zr pur powr éviter toute pollution.

I.5.3. - DIFFRACTION X

Les diagrammes s roche totale ou minéraux tri€s ont 6té effectuds par L. GRANET et nous-
mémes 2 1'Institut Dolomien. Diagrammes de poudre sur diffractometre Philips, amplificateur et comp- w
teur CGR équipé d'un monochromatewr, anticathode Cu et filtre Ni, courant de 40 kV-20mA.

Les fractions argileuses ont 6t6 Gtudifes sur des

agrégats orientés préparés par J.P. REVOL, Les
conditions de mesure sont précisées P 119,

= 8 _analyses d'é€léments majeurs ont ét€ effectnéespar voie humide au Service Géologique de 1!

§
1.5.4, - ANALYSES CHIMIQUES {
I
Iran, \

-~ 62 analyses ont 6té effectudes 3 1"[nstitut Dolomien
Eléments majeurs ( sang MnO), Ba, Rb, Sr par fluorescence X,
par F, KELLER,
Spectometre CGR Alpha 2020 Automatique
Tube Cr - 50 kV - 50 mA.
Détecteurs

préparation et analyses

¢ compieurs i scintillation et/ou compteus proportionnel a flux gazeux, ;
Cristaux ¢ Li F 100 = Li F 220 - Rb AP - KAP - PET. Comptage 20s sur les rapports |
Etalon. Echantillon au méme temps de mesure,

Erreurs relatives : 3i i+ 0,8 % ~ Al : 4 3 % - Fe =4 2%

Mg 2 5% -Ca 1 2%~ Na: 3%

Kit3%-Ti:25%P:sd%

Ba =+ 12 % - Sr 14+ 12 % - Rb : 4+ 12 %

- Eléments en traces : Ni, Cr, V, Co, Cu par absorption atomique,
Préparation G, ALRIC et D, VIRLOGEUX,

Analyse B, USELLE

Spectrophotomatre Varian-Techiron

Frécision des dosages : Cr : 4 5 ppm ~ Ni : 3 + ppm ~ V : 4 10 ppm '

Co :+ 2 ppm - Cu s 2+ ppm

I.5.5. « MICROSONDE

L'analyse des pyroxines métamorphiques a &té réalisée sur microsonde Cambridge MKS 2

I'"Ecole Normale Supérieure de Faris par M. FONTAINE VIVE ( corr

ections sur programme E.N.S, )
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= Jurassique

. Jurasgique inférieur

Dans 1a région de Deh-Bid il affleure sur une bande parallgle au complexe
d'Heneshlk-Gushti, de 6 km de large au maximum { jardin de Baghok), ainsi qu'a 2 km zu sud du
Kuh-e-Jang en contact tectonique avec les métamorphites.

Dans la région de Bawanat il constitue la partie septentrionale du Kuh-e-Khatun,
Ces formations, dont la puissance est estimée par TARAZ (1974) 4 400-450 m, sont constituées d'alter-
nances de grés grigfifres 2 patine brunftre et de shales plus ou moins grossiers de mé@me couleur, quel-
quefois calcareux. Elles sont attribuées au Lias ( TARAZ 1974, SOHEILI 1976, POURKERMANI 1977 )
par analogie avec les formations de grés A plantes et de shales du Rhétien-Lias ( 2 niveaux de charbon )
faciés typique de 1'Iran central et de I'Elbourz qui montre une grande uniformité ( STOCKLIN 1968 )

Sur la carte géologique Surmag-Deh-Bid 1/100 000 ( TARAZ 1974 ) le Lias
apparaft toujours en contact tectonique avec les métamorphites du complexe de Heneschl-Gushti. En
fait, au nord du col de Kolikosh et sur 6 km vers le sud-ouest, il est transgressif sur les métamorphites

avec un_conglomérat de bage. Il en est de m&me 2 extrémité nord du complexe au niveau d'intrusions

" granodioritiques " métamorphisées mais du fait d'un redresgement local, la discordance n'est pas
visible. Un conglomérat 2 gros galets ( 1 2 10 cm ) de 5 & 10 m de puissance, est suivi par des
niveaux métriques de conglomérats granoclassés alternant avec des shales fins,

Au npivean de la moiti€ septentrionale du complexe d'Heneshl-Gushti, le Lias est
lacunaire et le Jurassique supérieur directement transgressif sur les métamorphites (fig.24).

Ces formations liasiques correspondent donc, cemme dans tout 1'Iran central
4 une paléogéographie continentale succiédant 2 la régression de la mer permotriasique ( STOCKLIN
1968 ) mais aussi dans cette région, 2 l'orogén2se paléocimérienns { cf.I.2.7. ).

. Jurassique moyen 2 supérieur ( ou Crétacé bagal )

Dans la région du Kuh-e-Sefid les formations du Jurassique moyen 2 supérieur
ont été décrites par RICOU (1974) au niveau du chafhon de Band-e-Dallal qui longe la vallée de Ba-
wanat en rive droite, Cet auteur y déecrit sous le terme de " groupe de Gulu Maden " un ensemble de
schistes gréseux rouges 2 passées de quartzites vertes, surmonté de calcaires détritiques noirs 2 patine
jaune ou de calcaires gréseux oolitiques alternant avec des grés et des marnes. Ces calcaires ont fourni
une faune du furassique terminal 3 Crétacé basal. La carte Est-Eqlid ( SOHEILI 1976 ) fait référence
2 une lithologie analogue mais avec une succession stratigraphique inversée qui nous semble contestable
compte tenu de l'absence de références stratigraphiques précises, de 1'accord existant entre les autves
auteurs ainsgi que de nos propres observations.

Dans la région de Deh-Bid, en effet, les formations affleurent essentiellement
au niveau de la zone du Kuh-e-Yale Khari et au nord du Kuh-e-Bull, TARAZ ( 1974 ) décrit des for-
mations analogues au groupe de Gulu Maden avec un ensemble de gr2s plus on moins caleareux, verts
en général, surmontég par des calcaires oolitiques gréseux alternant avec des grés. Ces calcaires ont
pu &tre datés par cet auteur du Dogger et dans la région d'Abadeh l'ensemble de la série est attribué
au Jurassique moyen 2 Jurassique supérieuwr. POURKERMANI ( 1977 ) atiribue le mé&me fge 23 ces for-
rnatiox.]s.

Au sud du Kuh-e-Yale Khari, nous avoms pu observer la succession suivante. De
bas en haut :

- Schistes versicolores plus on moins quartzitiques.

- Caleaires détritiques gris brunitres 2 patine sombre alternant avec des niveaux

de grés plus ou moins gressiers.

Ces schistes versicolores ont un aspect satiné de schistes sériciteux qui les rend
souvent difficiles & distinguer des schistes métamorphiques du complexe de Hasganabad sans un examen
approfondi, Ces schistes sont d'ailleurs 1égérement métamorphiques ( cf. TIL, 12,1 )

Comme il a été précisé dans le paragraphe précédent, sur la moitié septentrionale
du complexe de Heneshk, les calcaires du Jurassique supérieur, qui présentent alors un facids 2 polypiers,

sont transgressifs avec un conglomérat de base et discordants sur les métamorphites ( fig. 24 ).
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Au nord-est de Gushti les marnes jaunfitres peuvent atteindre 30 2 40 m d'épais-
seur. Cette zone du complexe de Heneshk-Gushti a donc comnstitué une région exondée 2 valeur de
horst pendant le Lias et le Dogger s.1. . La sédimentation a repris an  Malm s.1, avec un carac-

tére littoral,

- Les calcaires crétacés

Cette formation calcaire forme les reliefs majeurs de toute la région de Deh-Bid et
de la vallée de Bawanat ( Kuh-e-Yale-Khari, rive gauche de la vallée de Bawanat, etc, ).

Dans la région de Deh-Bid, TARAZ ( 1974 ) décrit une puissante formation de cal-
caires massifs blancs 2 gris, 2 Rudistes ou Orbitolines et d'épaisseur difficilement appréciable du fair de
redoublements tectoniques. Au Sud une fransgression barré mienne est supposée, Plus an nord, 3 'Ouest dn
Kuh~e~-Hambast ces calcaires reposent en discordance sur le Trias et la transgression est datée de I'Aptien
inférieur. La séquence va du Barrémien ( ou Aptien ) au Cénomanien, cependant POURKERMANI (1977)

a pu mettre en évidence # la base, le Berriasien, le Valanginien et le Barrémien. Dans la région de Bawa-
nat, RICOU ( 1974 ) décrit des séries monotones de calcaires du méme type, guelquefois gréseux 2 la

base et souvent dolomitisés, Les faciés A Orbitolines y sont présents. A la base, le Berriasien et le Valan-
ginien ont €té mis en évidence, la séquence montant jusqu'au Cénomanien. Pour cet auteur ces cal-
caires sont transgressifs sur les chloritoschistes du Kuh-e-Sefid mais pour notre part nous n'avons jamais
observé une telle transgression, les chloritoschistes étant toujours en contact tectomique avec les schistes

du Jurassique moyen 2 supérieur,

Tous ces ensembles, trés homogénes, correspondant 2 la formation des calcaires 2
Orbitolines est connue dans tout 1'Iran central, transgressive sur des terrains d'Ages différents. Dans notre
région cette transgression débuterait an Berriasien-Valanginien, voire 2 I'Aptien dans le Kuh-e-Hambast,

le faciés calcaire montant jusqu'au Cénomanien.

- Formations tertiaires
Elles n'affleurent pas 2 proximité des complexes métamorphiques 2 'exception du
Kuh-e-Jang ol affleurent des formations oligomiocénes ou miocenes, Dans la région de Deh-Bid, TARAZ

( 1974 ) décrit les formations suivantes :

- Eocéne moyen avec transgression lutétienne ( environ 600 m )

- conglomérats massifs
- grés

- marnes a4 Nummnlites
- calcaires massifs gris.

Les contacts avec les autres formations sont toujours tectoniques., L'existence d'une
discordance n'est pas vérifiée. Cette formation est lacunaire dans la zone du Kuh-e-Hambast et le Nord
du complexe de Heneshk.

POURKERMANI (1977) donne un fige éocéne moyen 2 supérieur et a pu décrire

de l'Eocéne inférieur remanié 2 la base.

- Oligocéne 2 Mioeéne ( jusqu' 180 m )

Au nord ce sont des calcaires delomitisés passant au sud 2 des calcaires massifs,
puis en montant dans la série, des calcaires marneux et des marnes. Au Sud il existe un conglomérat
de base et la discordance de la formation sur le Trias est attestée au nord de Heneshk. TARAZ (1974)

donme un fige oligocdne supérieur-miocéne inférieur, mais POURKERMANI (1977) attribue 3 la série un

dge miogitne inférieur et supérieur, '

- Pliocéne

Cet dge est attribué 2 des conglomérais et traverting affleurant trés localement au
Sud d'Eqlid,

Dans la région du Kuh-e-Sefid, RICOU ( 1974 ) atiribue 2 1'Eocene des formations
conglomératiques et gréseuses 2 Nummulites et Alvéolines, SOHFILI ( 1977 ) donne un fge paléogiéne i des
formations analogues montrant la succession suivante : conglomérats de base, marnes rouges et calcaires,
puis calcaires 4 Alvéolines. Le Néogéne, pour cet auteur, est représenté par un ensemble essentiellement

conglomératique gque RICOU ( 1974 ) sous le terme de " conglomérats tardifs de Khounsar " interpréte
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comme post-miocéne, ces conglomérats remaniant toutes les {ormations précédentes.

- Le Quaternaire
11 s'agit d'épais épandages de piedmonts ainsi que des terrasses et des alluvions
actuelles de cours d'eau temporaires. La plaine de Deh-Bid est constituée de dépdts lacustres ( marnes
suivies de conglomérats et gras) storibués & un lac dont celui de Darya Kafta ( 60 km W Deh-Bid) serait
un témoin ( TARAZ 1974 ).

I1.1.1.2. - Les roches magmatiques postérieures aux complexes métamorphigues

= Les rhyolites hololeucocrates
Ces rhyolites hololeucocrates affleurent
~ Dans le complexe de Heneshk-Gushti, essentiellement au niveau des forma-
tions dolomitigques et de fagon subordouwnée dans les formations volecanodétritiques. Elles sont donc surtout
intrusives dans la moitié septentrionale du complexe.
- Dans le complexe de Hassanabad elles se résument 2 deux petits pointements au
nord du Gand Ob, le long de la piste Hassanubad_Eglid.

Dans la partie du complexe située au nord-ouest de Gushti ces intrusions se pré-
sentent comme des sills d'épaisseurs variables s'insinuant dans la schistosité, schistosité en général trés
fruste dans les dolomies ( fig. 20 ). Le pendage des sills, la schistosité &tant tre2s redressée, avoisine 60°
a 70° et l'orientation N 120-130. On peut aussi avoir des pointements localisés de quelques metres de
large. Les sills afffenrent en général sur une largeur de 30 a2 80 m, mais il faut noter la présence d'un
5ill beaucoup plus important de pres de 400 m de large et 3,3 km de long ({ NW du point culminant
2627 m )

Dans la partie méridionale du complexe au sud-est de Gushti, les rhyolites affleu-

rent en petits "

massifs "' correspondant 3 un chevelu filonien intrusif dans des dolomies extr@émement broyées,
Dans cette zone le pendage des dolomies est assez faible et ce sont plutdt la fracturation et les diaclases qui
gouvernent la géométrie des intrusions. Les lentilles ferrugineuses sont trés abondantes et de ce fait la rhyolite,
elle~-méme trés cataclas€e, est imprégnée de limonite et d'hématite,

Directement au pied du grand sill { NW point 2627 m ) affleurent des bréches
acides sur une épaissewr difficile 2 estimer ( 100 m ? ), Malgré leur proxi mité du sill les relations sill-
bréches sont invisibles; cependant, un certain nombre d'arguments pétrographiques ( ef. 111,12, 2 ) nous don-
nent X penser qu'il faut les relier aux rhyolites hololeucocrates.

L'dge de ces intrusions rhyolitigues est assez imprécis. On peut faire les constatations
suivantes :

- les rhyolites sont représentées dans le conglomérat de base des caleaires Juras-
sique supérieur,

- le grand sill est recouvert & son extrémité ounest par ces calcaires transgressifs
sur les métamorphites,

~ les rhyolites ne semblent pas &tre présentes dans le conglomérat de base du
Jurassique inférieur mais nous n'avons jamais constaté 1'existence d'intrusions dans les formations liasiques.

~ les rhyolites n'ont pas subi le métamorphisme majeur affectant les formations des
complexes de Heneshk et de MHassanabad ( cf 111,12, 2 ),

Compte tenu de 1'4ge, vraisemblablement paléocimérien du métamorphisme (cf,11,2.7 )
ces intrusions pourraient &tre fini-triasiques voire liasiques si 'on considere que 1'absence de galets de rhyoli~
tes dans le' conglomérat du Jurassique inférieur n'est qu'une absence locale ( il est bien évident que le volume

de la rhyolite est presque négligeable par rapport aux formations métamorphiques),

= Le_volcanisme jurassique moyen 2 supériewr de Hasgsanabad
A la sortie du village de Hassanabad et dans la vallée directement 3 l'est affleu-

rent les formations volcanigues d'un petit centre éruptif trés localisé, Elles comnstituent une variation latérale
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des alternances pélitiques et calcarogréseuses et sont surmontes par les calcaires grisfives qui terminent
la série jurassique moyen 2 supérieue (cf.11.2.1,2.), Il s'agit d'un empilement de coulées et de bréches
alternant avec quelques niveaur de conglomérats 3 galets fluviatiles et de gr2s, ainsi que quelques niveaux

de calcaires probablement lacustres (  fig. 5 ). Un processus de propylitisation a affecté ce centre
éruptif ( M1.12 3 ),

II.1.1.3. ~ Conclusions

Malgré certaines divergences entre les différents auteurs quant 2 1'4ge des séries ( fig. 4 )
la succession lithostratigraphique est relativement bien établie. [1 faut particuligrement remar quer les for-
mations jurassiques, D'une part elles succedent aux déformations paléocimériennes et au métamorphisme;
d'autre part des manifestations magmatiques, leur sont associées, que nous Studierons t rhyolites { fini-
Trias=Liag ? ) et les voleanites jurassique moyen 4 supérieur,

Ces formations sédimentaires nous donne 1'image d'une paléogéographie mouvante, continen-
tale ( Lias ) voire littorale ( Jurassique moyen ) avec existence de hauts fonds ou de zones émergées pendant
des périodes variables ( transgression du Jurassique moyen-Jurassique supérieur ou du Crétacé ), Nous reviend
sur ces points p.43 (cf, 11.2 ). }

I.1,2, ~° §TR§'I‘IGRAPHIE DES COMPLEXES METAMORPHIQOUES

Du fait des phases tectoniques importantes et du métamorphisme ayant affecté la région, mais
surtout par 1'absence de fossiles déterminables dans les roches ( excepté dans les marbres permiens), la
stratigraphie des domaines étudiés ‘présente de nombreuses difficultés, et reste souvent hypothétique,

Dans chaque complexe, différents ensembles sont définis en fonction de la lithologie et de 1a
tectonique,

L'absence ou la rareté de la toponymie, nous entrafne & définir, en partie, leur nomenclature en
fonction de la nature ( originelle ou métamorphique) des roches prépondérantes, dans ces ensembles, Les

€paisseurs données, compte tenu de I'intense plissement isoclinal et des redoublements tectoniques sont
approximatives,

M.1.2.1, - Le complexe de Heneshk-Gushti

Les métamorphites affleurent en longues bandes de direction N 130 { paralleles a la direc~
tion du Zagros), Le complexe se présente comme un monoclinal 2 polarit€ normale, et affecté d'un
pendage NE de 50° 2 60° diminuant au sud-est,

Six groupes lithostratigraphiqlies ont 6té individualisés mais un seul daté avec certitude, ce
sont les marbres permiens ( Pi et P2 ). Les Ages de ceux qui lui sont postérieurs ou antérieurs restent donc
imprécis; le caractére particulier de la sédimentation dans cette région ne nous permeitant pas de faire
de bonnes corrélations avec les séries datées du reste de 1'Iran.

Les six divisions faites du haut en bas, dans le complexe, sont les suivantes ( fig.6 et? )

= 1'ensemble calearéodolomitique et voleanodétritique ( fAge permien supériewr ou permo-
triasique 7),

~ les marbres permiens,

- I'ensemble dolomitique ( 9ge anté-permien : carbonifére ou permocarbonifere ? ),
- la formation de Gushti ( 4ge dévonmien ? ),

= la formation carbonatée et voleanodétritique ( 4ge dévonien 7 Js

1'ensemble calcaréo-pélitique ( position stratigraphique incertaine ),

Chacun de ces groupes lithologiques comporte des subdivisions cartographifes et définies par
un groupe de lettres et de chiffres,

Un cottége intrusif métamorphisé accompagne les ensembles précédemment cités, ce sont :
- le cortége intrusif basique,

~ les intrusions leucocrates,
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- Les marbres gris (P1)
@
¢ Une coupe faite 2 1 km au nord-ouest de Heneshk, pous permet de distinguer de haut
en bas, des marbres gris blanc cdntenant des nodules de cherts &tirds par le plissement et passant 2 leur
.§ base 2 un niveau de marbres en plaguettes,de schistes, de caleschistes et de marbres siliceux,
Les marbres blancs (P2)
- Sous l'ensemble précédent et servant de niveau repere sur photographie aérienne,
& se trouve un niveau d'épaisseur variable de marbres trés clairs, qui disparaft 2 V'extrémité S E. du terrain,
On peut distinguer de haut en bas, des marbres blancs 2 patine jaunfitre, des marbres gris et blancs muas-
@ sifs, et des calcschistes jaunitres.
L
L'ensemble des marbres P1 et P2, ont &été fortement affectés par le plissement que
- ' soulignent les interlits noirs et blanecs de cherts replissés. Au niveau du village de Heneshk la tectonique
se traduit par des gros mullions d'échelle métrique 2 pentamétrique. Le passage des marbres permiens a la
E s€rie sous-jacente se fait normalement par 'intermédiaire de 10 2 12 métres de schistes guartzitiques gris,
ot
=
& - L'ensemble dolomitique
o Epais de 800 metres environ, il affleure sous les marbres permiens en une bande dispa-
':; 9 raissant sous les dépdts du Jurassique au nord-ouest, et s'évasant au sud-est du terrain ( la grande suface
I - '3’ d'afflevrement est lie au pendage des couches, qui atteint 25 2 30° & cet endroit).
i o a L'ensemble delomitigue, daté initialement commwe précambrien par TARAZ (1972), étair
n w - . - s . - . o .
. o s€paré pour lui, des marbres permiens qu'il considérait comme triasiques, par une faille chevauchante
3 3 b . .
E" ‘F{:,:_". 2 %-,“ T a. trés profonde ( main deep thrust fault ). En fait, aucune preuve de terrain, appuyant 'hypothése d'un
< i‘%— ;; s ;' @ accident important ( faille, mylenitisalion) n'est visible. Le passage entre les deux formations, percep-
w
= ¢ ¥, ) ) ) i o
E E_; " —%E ¥ =] tible en quelques endroits malgré la couverture quaternaire, se Tait normalement. De plus le style de la
EVEN E s . ; . : .
Fa E; 3 - E‘l = tectonique affectant les niarbres permiens et le veste du complexe métamorphique est le méme, contraire-
w w -y A ot o ) .
: -8 ment 3 ce qutaffirme TARAZ (1972) : si les marbres présentent un inrense plissement, celui-ci se traduit,
o dans les dolomies, du fait de leur compétence, par ume schistosité irés peun pénétrante, et on retrouve le
Py ”) o] o . . . s
¥ » %a bk~ lissernent isoclinal dans les formations pélitiques, sous-jacentes.
4 r* o | * 2 ques, 1
i . e 3 & L'dge de cet ensemble nous apparaft done plus logiquement comme carbonifére ou permo-
25 o'm ; 5 ; ; . . )
2 “";'_.:.. Y. '“g "-"‘ Ly carbonifére, puisqu'il se situe directement au-dessous des marbres permiens. Muais cet Age reste trds hypo-
= Q. @ [} = B R
o: %E' T o or ;:%_g, thétique.
= ] Q. (5. e s 2 . X . .
3 ':‘:—': 2. = & gﬁ L'ensemble dolomitique présente la succession lithologique suivante de haut en bas:
. &, & ® 3=
H ¥ 3 g
= Fe E,f ﬁ_g
E— q‘j ‘2—- e, =4
& F @ en
3L =]
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~ des dolomies massives (Ds) brun clair 2 brun foncé, trés ankéritiques, et alternant

en banes fracturés plus on moins épais, avec des schistes pélitiques verdtres et des quartzites sombres (fig . 8),
L'origine secondaire de ces dolomies n'est pas tris netfe sur le terrain, néawmoins elles présentent a leur
base un faciés de type cargneule; gue l'observation microscopique confirme.

Des lentilles de fer ( hématite ), trés riches en quartz, sont souvent présentes au mur
des dolomies brum foncé ( dolomies chocolat ) ( fig. 24 ). Ces niveaux minéralisés, peu €pais seront
examinés plus loin (ef.I11.8 ).

- un_ensemble (D1) constitué de 50 métres de dolowies associées 2 des schistes chlori-
teux et de mé&me facits que les dolomies (Ds) précédentes. Ce nivenu a &été individualisé, car il est trés
visible en photographie aérienne, mais il disparaft sous les lambeaux du Jurassique supérieur et on ne

le retrouve pas dans la partie sud-est du terrain,

=~ La formation de Gushti

Epaisse de 1800 2 2000 m environ, cette formation principalement velcanodétritique,
affleure en une large bande surmontée au nord-ouest et au sud-est par les sédiments secondaires et ter-
tiaires, Les roches qui la constituent sont d'origine déiritique, volcanique et intrusive, dedans slintercalent
quelques bancs de caleschistes et de métadolomies. Les divisions faites de haut en bas de la formation
sont les suivantes

~ une alternance de métavolcunites ( en faible quantité ) et de schistes quartzitiques
ou de quartzites ( niveau SQI1 ).

- 300 m de métadolomies (D2) présentant les mémes caractéres que celles décrites
plus haut,

- un niveau $Q2, analogue au nivean SOQ1, dans leque! s'intercalent quelques petits
bancs de caleschistes,

- la formation de Gushti se termine par des métadolomies (D3)

Un grand accident régional N 140 ( faille inverse 2 regard NE traversant le terrain €tu-
dié, sépare cette formation de la précédente, et met au contact des métadolomies (D3) une bréche impor-
tante 2 débris carbonatés de taille variable, coingant des lambeaux de quelques metres ou moins, du
conglomérat de base et des shales du Jurassique inférieur et de calcschistes A bélemnites du Jurassique su-
périeur { fig. 28 ). Cette formation est composée des ensembles suivants de haut en bas

- un_ensemble (SQ3) constitué de 200 a 300 metres de schistes chloriteux quartzitiques
et de calcschistes.

- des marbres blancs (M1) dont 1'épaisseur peut passer de 30 a quelques metres, en
linison avec un boudinage a 1'échelle kilométrigue.
renferment des pyroxénes néoformés( 11, 3. 2, 2).Des métagrauwackes, roches vertes 3 sphérules chloriteuses,
leurs sont assocides, Généralement peu importante, leur gquantité augmente cependant, au détriment des mé-
tavolcanites au sud ouest du complexe, & proximité de Gushti,
ment de schistes chloriteux et de guartzites. Néanmoins, quelgues petits bancs de métavolcanites y sont in-

tercaléds a Vextrémité sud du terrain,

- un emsemble SO4, qui constitue la base du complexe, Le contact avec les shales du

Jurassique inférieur est soit transgressif soit faillé. Cet ensemble, dans lequel se sont mises en place des intru-
sions leucocrates, métamorphises postérieurement (cf.III. 2 ) est schisteux ou quartzitique. Il est affecté
en certains endroits d'une muscovitisation post métamorphique intense (Sw), liée probablement 3 des filons

de quartz associés 2 la tectonique post paléocimérienne,

= L'ensemble calcaréopélitique
Un lambeau de roches métamorphiques affienre dans la partie nord du terrain, 2 7 km,

A 1'Est de Khaneh Khorreh chevauché par les dolomies non métamorphiques triasigues du Kuh-e-Hambast,
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IT est constitué de quelques banes de marbres et de caleschistes altermant avec des schis-
tes chloriteux. Cet ensemble, trés broyé, est parcouru de nombreux filonnets de caleite. Le facigs de ce
lambeau de yoches, sans analogie précise avec celui des autres formations et sams relutions ggographiques

avec elles ne nous permet pus de la placer chronclogiquement dans le complexe.

M. 1,2.2. - Le complexe de Hassanabad

Le complexe de Hassanabad constitue un monoclinal de pendage Nord et montre une litho-
logie présentant beaucoup d'analogies avec les formations de 1a base du complexe de Heneshk-Gushti, 11
s'agit 12 aussi de niveaux essentiellement détritiques et volcaniques trés monotones,

Du sommet & la base du complexe, c'est-a-dire du nord au sud, on peut distinguer respec-
tivement (fig.9 )

- un ensemble voleanodétritique QP1, ol 1'abondance des métavolcanites est trés variable et
oh peut s'interstratifier une formation de schistes graphiteux.

-~ un ensemble calcaréodétritique QC

- un ensemble volcanodétritique QP2 analogue au premier, avec une abondance notable

de métavolcanites et constituant une écaille isolée du reste du complexe,

- L'ensemble volcanodétritigue OPI

Cette formation est tout 3 fait analogue aux formations volcanodétritiques rencontrées dans
la partie inférieure du complexe de Heneshk-Gushti : sa puissance minimale pourrait &tre estimée 2
2800-3000 m. I1 s'agit d'alternances monotones de chloritoschistes plus ou moins quartzitiques et de
quartzites 4 chlorite associés 2 des niveaux métavolecaniques d'abondance variable,

Macroscopiquement ces métavolcanites peuvent présenter un caractére nettement la-
vique ( structures porphyriques voire doléritiques). Il n'est pas exclu que certains de ces " niveaux " iso-
lés comrespondent non pas a4 des &panchements mais 2 des sills,

Beaucoup d'autres niveaux monirent encore des structures de tufs grossiers et surtout
de bréches,

Les métavolcanites peuvent constituer des Epaisseurs importantes 2 1'extrémité est du
complexe ( 3 km 2 1'Ouest de la route Ispahan.Shiraz), La piste rejoignant le col d'Owjaru traverse une
zone ob sur prés de 1 km de large les niveaux lavigues ainsi que Jes anciennes bréches sont dominants, 11
en est de mé&me entre la piste d'Eqlid et la riviere de Hassanabad, I, Skm au nord du village ( alternances

métriques & majorité de tufs métamorphisés ),

~ Les schistes graphiteux

A V'Est de la riviere de Hassanubad des niveaux de schistes graphiteux s'intercalent dans
Ia partie supérieure de cette formation volennodétritique. Lua puissance de ces niveaux avoisine 350 2
400 m. Ce sont des schistes gris noirs satin€s et trés Leadres riches en petits grenats. Dans ces niveaux

homogénes ne s'intercalent que quelques bancs de quartzites 3 chlorite.

- L'ensemble calcaréodétritique QC.

D'une puissance de 500 2 600 m environ, cet ensemble lithologique se distingue du
précédent par l'existence de faciés carbonatés et 1'absence de niveaux de métavolcanites,
‘

IT s'agit 12 aussi d'alternances ives monotones de chloritoschistes et de quartzites dans
L2

lesquelles s'intercalent de minces niveaux de caleschistes chloriteux trés quurtzitiques ainsi que plusieurs

niveaux de 10 2 20 m de marbres blancs A patine brun jaunftre. Dans la vallée de la rivitre de Hassanabad
1 | 7

900 m avant le villuge, en rive gauche, des niveaux de marbres intercalés dans des chloritoschistes et
quartzites montrent des restes organis€s mais beaucoup trop recristallisés pour permettre une détermination,

Seuls quelques restes de Bryozoaires permettent an moins d'affirmer que cette formation est post cambrienne!

e —




) Cette formation constitne une écaille tectonique qui s'insére dans le chafnon juras-
sique du Gand Ob, prolongement de la bande tectonisée du Kuh-e-Buil. 11 n'y a donc pas de liaisons
avec les autres formations du complexe,

La lithologie est tout 2 fait analogue 2 celle de I'ensemble volcanodétritique QP1 :
alternance monotone de chloritoschistes et de quartzites ainsi que quelques métavolcanites & caractére la-

vigues ou volcanosédimentaires, l

Cette écaille peut tout aussi bien constituer un ensemble stratigraphiquement 2 la base

du complexe qu'un redoublement de la formation QPi. La monotonie du complexe métamorphique ne per-
met pas de trancher la question,

M.1.2.8, - Le_cortége intrusif métamorphisé des complexes de Heneshk-Gushti et de Has~

sanabad

I1 est représenté par :
= des intrusions leucocrates; des filons quartzo-feldspathiques 2 disth2ne dans le com-
plexe - de Heneshk-Gughti,

- des intrusions basiques dans lesdeux complexes,

Peu développées et dispersées dans le complexe de Hassanabad, les intrusions basiques
sont au contraire largement représentes mais plus localisées dans le complexe de Heneshk-Gusghti, Elles
se sont mises en place sous la forme de dykes ou de sills ( apophyses d'un batholite sous-jacent ?) (fig.11), El-
les sont massives, non schisteuses, plus ou moins fracturées ( schistosité peu pénéirante ). Lewr couleur
est vert foncé. Elles se présentent sous plusieurs facies:

= un faciés 2 structure doléritique banale, bien préservée du métamorphisme et
caractérisant certains dykes et les nombreux silis de facids bhypovolcanique, intercalés dans les dépbts
volcanodétritiques. La structure doléritique peut &tre plus grossiere ( tendance grenue ) et implique une
mise en place un peu plus profonde. Ce type de roche présente un bel exemple, 4 3,5 km au pord de
Hassanabad. Les épontes de cette imtrusion sont porphyriques et schistosées,

- certaing dykes, sont constitués 2 leurs €pontes, de roches présentant un facids
porphyrique ( devenant aphanitique 2 leur bordure) (fig. 10 ).

= 8 25 km au sud-ouest du Kuh-e-Yale Khari, 2 proximité d'une intrusion basi-
que et sans relation visible avec elle, affleure un pointement de roche verte trés quartzeuse ( origine

magmatique). Devant 1'intérét limité de cet affleurement unmique, son 6tude ne sera pas abordée,

De petits filons d'é€paisseur déciméirique ultériewrement plissés, affleurent dans 1'ensem-
ble 5Q 1 du complexe de Heneshk-Gushti, et 2 proximité d'intrusions basiques, Ces filons présentent une
paragen?se 2 biotite, chlorite, disthtne et seront examinds dans le § III. 7. 2.

= Les méta-intrusions leucocrates (¥ m )
Elles affleurent uniquement en sills dans le niveau SQ4 du complexe de Heneshk. Ce sont
des roches quartzo-feldspathiques blanchitres 2 verdédtres, A structure oeillée. La cataclase intense liée 2 la

fracturation importante qui affecte la base du complexe, a provogué en certaing endroits une mylonitisation,

~ un pointement de roche 2 gros cristaux de feldspath altéré et contenant un minéral
complétement séricitisé (cordiérite ? ) semble intrusif dans les marbres permiens 4 5 km du nord de Gushti,
La texture de cette roche est pegmatitique.Mais 1'affleurement presque oblitéré par les éboulis ne montre
pas ses relations avec les marbres permiens, L'origine de cette roche reste un probléme,
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I.1.2.4, - Le complexe du Kuh-e-Sefid ( e-Tutak )

Trois formations peuvent &tre individaalisées dans le complexe du Kuh-e-Sefid. Ce comple-
xe métamorphique se présente comime un anticlinal ol se succédent de haut en bas ( fig. 13 et 27 ) ¢

QS - un ensemble détritique : la formation de Tchiir-Tang Maur

M - un emsemble de facieés carbonatés prépondérants

L'ensemble de Dast-e-Ali qui comprend trois niveaux, de haut en bas :

M1 i Niveau a marbres, schistes et schistes verts,
M2 : Niveau a marbres blancs,
M3 : Niveau 2 marbres, schistes et amphibolites.
Les niveaux M1 et M3 peuvent &re extr&@mement réduits,
BS - un ensemble essentiellement pélitique, 1'ensemble des micaschistes noirs.

Au coeur de 1'anticlinal ( Band-e-No ) affleure un granite métamorphisé que nous désigne-

rons sous le terme d'orthogneiss de Band-e-No ( G § ).
Il faut d'autre part ajouter un ensemble 2 blocs et conglomérats, 1'ensemble de Murshedi

(CQ) dont la position stratigraphique est problématique.

L'ensemble de Tchiir-Tang Maur constitue le sommet du complexe; il affleure sur
les flancs de 1'anticlinal avec une extension variable

- sur le flanc nord i) forme une bande étroite qui s'élargit progressivement au nord-ouest
( Tchiir ). A la terminaison de 1'anticlinal il constitue la rive gauche de la vallée affluente de la riviére de
Bawanat, de Tchiir & Masenjun ( fig. 14 ).

— sur le flanc sud, son extension est trés réduite 2 1"ouest mais il affleure plus large-
ment ( 8 km ) dans la zone du Kuh-e-Balagaleh au sud et sud-ouest de Tang Maur,

Cet ensemhle apparaft tonjours en contact tectonigue avec les schistes versicolores
du Jurassique moyen 2 supérieur, Le contact se présente en général comme une bande intensément bLroyée,
riche en filons de quartz, et de 50 a 100 m de large.

Du point de vue lithologique, il s'agit de niveaux trés monotones essentiellement détriti-
ques ou calcaréo-détritiques, auxquels sont associés des niveaux volcaniques ou volcano-détritiques en
quantité assez restreinte ( fig.13 et fig.14). L'épaisseur des banes varie de 5 2 50 cm en moyenne. Les
roches dominantes sont des chloritoschistes plus ou moins quartzitiques on des quartzites a chlorite; vy
sont assocides des alternances d'épaisseur variable de caleschistes gris verdidtre. Les niveaux laviques ( sills
ou épanchements ? ) ou volcanodétritiques ne se reconnaissent que par des restes de fluidalité d'anciens
phénocristaux automos'phes-de plagioclase ( ou de rare structure doléritique relique).

Des schistes 3 grenats apparaissent, sur le flanc Nord, en une étroite bande de 50 2

100 m au contact des marbres blancs. Ils apparaissent aussi 2 la terminaison de 1'anticlinal ( Ouest de
Murshedi)dans des alternances quartzo-pélitiques qui semblent aussi constituer la base de la série.

11 est 2 noter d'autre part l'existence de niveaux schisteux plus ou moins caleareux ,
riches en galets de quartz aplatis 2 ombres de pression riches en biotite ( dimension moyemne 10 2a 15 cm).
Ces piveaux affleurent a 1'fst de Murshedi = prés du contact avec les marbres du niveau M1 ainsi qu'en
rive gauche 2 1'Est de Masenjun, Cependant, 2 ce niveau leur position stratigraphique est plus douteuse bien
que comme dans l'autre cas, ils semblent appartenir 2 la base de la série.

Une certaine rythmicité a 1'échelle métrique est souvent observable.

Les métavolcanites se présentent en intercalations de faible puissance ( quelques méetres }
sans répartition bien définie. Flles sont nettement plus abondantes sur le flanc sud de 1'anticlinal gue sur
le flanc nord. Latéralement il semble aussi que la formuation présente de trés fortes variations quant & 1l'a-
bondance des métavolcanites,

Si dans la coupe effectuée au nord-ouest de Tang Manur ( zone nord du Kuh-e-Balagaleh )

les métavolcanites sont en abondance trés moyenne par rapport aux sédiments métamorphisés,
L.E. RICOU (1974) décrit des épaisseurs de prasinites plus importantes dans le Kuh-e-Balagaleh au nord

de Khakhangan; de haut en bas :
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Marbres blancs Mg, COMPLEXE DU KUH-E-SEFID

e Ensemble de Dast-e-Aly

Intercalations de
micaschistes ek
marbres blancs

Falaise av sud-est de Murshedr
(500m du w'//egg’g_)_.

Marbres blancs
a pasweis drinatreg
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Fig:46
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-~ 300 m de prasinites affieurant mal.

= 1000 m de caleschistes

~ 1200 m de prasinites { vraisemblablement dominantes ),

= 400 m de chloritoschistes accompagnés de calcschistes quartzitiques,

- 300 m de calcschistes guartzitiques.

- 400 m de prasinites & caractéres lavigues fréquents,

+ 1500 m de chloritoschistes dominants,

calcaires de Tutak ( marbres blanes M1 ).

L'épaisseur de 'ensemble de Tchiir-Tang Maur est difficile 2 estimer, du fait des
contacts tectoniyu2s, du plissement isoclinal intense et des redoublements tectoniques possibles. Une telle
valeur n'a que peu de signification. Cette formation a swement une forte puissance, 2000 2 2500 m an
minimum (?).

Du point de vue sédimentologique une telle formation puissante et monotone, initiale~
ment constituée de niveaux détritiques ( grés, shales ) plus ou moins carbonatés associés 2 des miveaux

volcaniques ou volcanosédimentaires caractérise une zone subsidente 3 forts apports terrigénes,

s L'enmsemble de Dast-e-Ali

Cette importante formation carbonatée constitue les hauts reliefs du Kuh-e-Sefid et
du Kuh~e-Tchah Balagh. Elle forme une créte aigué sensiblement elliptique qui souligne 1'anticlinal,
Nous avons distingné 3 niveaux ( fig, 13 ) @

.Niveau 2 marbres, schistes et schistes amphiboliques (M1)

Sous la formation de Tohilr-Tang Maur nous trouvons un ensemble trds hétéro-
géne du point de vue lithologique. Il semble marquer une tramsition avec les miveaux de marbres purs (M2,)
Le contact est apparemment normal, Individualisé sur le flanc nord et % la terminaison ouest ( Est de
Masenjun ) il est extrmement réduit sur le flanc sud oix 1'on ne trouve que quelques metres de schistes et
de marbres, Il peut méme @tre absent.

Sur le flanc nord on trouve de haut en bas :

- des marbres blancs maszifs d'é@paisseur trés variable,

- une altermance : marbres et micaschistes deminants avee des calecschistes plus
ou moeins dolomitiques, schistes amphihnlaliques a lentilles de marbre blanc et quelques niveaux de talc-
schistes. Cet emsemble, montre dez variations latérales importantes tant pour la lithologie que pour 1'épaig-
seur, De ce fait il est difficile de donner une coupe type. Une coupe, le long de la piste de la mine Dast-e-
Ali en donne néanmoins un exemple assez synthétique (fig. 17 ). Sur le flanc nord 1'épaisseur maximale
atteint de 150 2 200m, L'extr8me réduction observée an sud apparalt purement stratigraphique,

I1 a été observé dans des éboulis ( coupe de Dast-e~Al ) une roche probable~
ment intrusive, basique, métamorphisée, mais elle n'a jamais pu &tre observée en place.

. Niveau majeur de marbres blancs M2

Ce sont mcﬂ;s__n;;ﬁ;r_é;_;r;z;;;f;mlu;i-;z;é—s—;;gs purs 2 patine jaune pile A orange, trég
recristallisé€s et souvent saccharoldes; accessoirement des aiguilles de trémolite, des mouches de biotite et
de ch]dritg:e apparaissent, On peut avoir des passfes, voire des lentilles extrémement hétérogénes qui peuvent
avoir jusqu'a un kilomeires de longueur, Elles comportent essentiellement des micaschistes 2 biotite ou 2
deux micas associ€s 2 des caleschistes dolomitiques 2 chlorite et micas blancs ainsi que des marbres blancs
et noirs ( falaise de Murshedi - fig.16 ) dans ces passées , les variations latérales d'€paisseur sont extré-
mement rapides : sur 100m, un banc peut passer de 0 2 20-30m,

L'ancienne mine d'hématite Dast-e-Alj correspond 4 M affleurement d'une
lentille de lithologie différente ( fig, 18 ) : le toit de la lentille est essentiellement comstituée d'une bréche
charbonneuse ( ob 2 été effectué un prélevement pour étude palynologique ) et au-dessous on trouve des
(1) " la main d'Ali " : la tradition veut que le prophéte All, loms d'un voyage, §e soit reposé sur une pierre

a l'entrée de la mine, la forme de l'une de ses mains est restée imprimée dans la roche, ‘

Marbres blancs

[

Fig: B
.L'ancienne mine
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o i B
marbres dolomitiques et ankéritiques 2 concentrations de bictite et grenat, associds 2 des niveaux fer- @ G

rugineux. On note en particulier un gros banc 2 hématite et carbonates riches en grenats centimétri-
ques déformés,

/_ng 19 A 'orthgnefss de.
Band-e-No

Vue au coeur dv complexe dv Huh
e-5efid en direction du SW.

G¥: orthagneiss. de Band-e-No
és-: micaschistes noirs |
M. Ensemble de Dast-e- fli

La recristallisation des marbres et trés importante et pour noire part nous
n'avons jamais pu trouver de restes de fossiles identifiables, Des restes de coralliaires ont &té trouvés dans
ce niveau et seraient  attribuer au gemre " Rugosa " ( HAMDI et HOUCHMAND-ZADEH comm, pers. ).
ce qui tendrait 2 atfribuér 2 un fge sinon DAvonien moyen tout au moing Dévonien. Un prélévement
de la bréche charbonneuse a &té traité pour des recherches palynologiques (1) ; malheweusement, 1a
recristallisation ,est trop importante et seulelune matiére organique fine, noire, pulvérulente et d'apparence
minéralis€e a pu 8tre extraite. Aucune trace de microfossiles ni méme de restes organisés n'est visible,
Une recherche de Conodontes a été effectuée par Mr HAMDI ( G.5.1 ) mais le résultat s'est avéré négatif,

. Niveau & marbres, micaschistes et amphibolites ( M3 )

8 8t i e e B e S S G B 1 sy and S e (R ——

. 1l forme 1a base de l'ensemble carbonaté sur le flanc nord de 1anticlinal
avec dominante micaschisteuse et quelques alternances de marbres ainsi que des amphibolites. L'ensem-

ble a environ 700 m de puissance. Le contact avec les marbres est en général progressif avec quelques
intercalations métriques d'amphibolites et de marbres 2 rubannement gris et blanc. Les micaschistes 2

biotite et 2 grain tr2s fin apparaissent en petits bancs; la schistosité est relativement fruste, [
Les amphibolites vert sombre, riches en biotite, forment un niveau repére W

que 'on retrouve sur le flanc sud au contact des marbres M2, ( 10m environ Js par contre, les intercala- "“W“ﬂgﬁﬁft&’x

tions de marbres et micaschistes sont absentes. Il s'agit 12 aussi d'une variation stratigraphique. ) 421};3\‘:?{‘ ek quactzited

" Les micaschistes nofrs Bs FQ 20 _Sill de rhyolites

Cet ensemble, qui forme la base de la série, est présent au coeur du Kuh~e-Sefid

levcocrate
et du Kuh~e-Balagaleh, Il s'agit d'une succession de micaschistes montrant une certaine homogénéité voire boﬁ—e—U——Le-
une véritable monotonie ( fig. 15 ). Ces micaschistes sont intens€ment plissés et il est 2 noter sur certains Piste de Guehti & Heneshis _5km
affleurements ( NW de la piste Dast-e-Ali ) un d&bit en gros crayons aplatis résultant de l'interaction de %ﬂ: S50m env.
deux schistosités. On peut de plus observer deux orientations planaires des phyllites ; la roche ayant un Epaissevr du sill: 45 1y er.

. Direction: N100-140
grain trés fin ces foliations sont rarement observables 2 1'ceil nu ( 111.6.2 et 11.6.2 ). Sur le =R .

flanc sud, dans cette formation s'intercalent quelques niveaux métriques de marbres blancs,

~ - & e
IS
it s

| & T
s gt =
- L'osthogneiss de Band-e-No ( fig. 19 J. e

Au coeur du Kuh-e-Sefid affleure un petit massif de granite gneissifi€. I1 gse pré-
sente cartographiquement comme une grossizre ellipse allongée parallélement & la direction de 1'anticlinal
( 6 km de long, 2 2 km dans sa plus grande largeur), On notera la remarquable conformité de ce gra-
nite avec la structure de 1'anticlinal., Le contact avec les micaschistes noirs est extr@mement franc : au

niveau de la piste menant au campement de Band-e-No on passe directement 2 des niveaux conformes de
gneiss & Epais lits quartzofeldspathiques cloisonnés en amandes par une foliation discontinue de biotite

( fig. 15). Des facies oeillés ( yeux de feldspaths alcalins centimétriques) sont quelquefois présents, la
transition avec le facies précédent étant graduelle. Plus rarement le passage se fait 2 un granite porphy-
roide & grands cristaux automorphes de feldspath® potassique. On peut constater que les bordures sont donc
tré¢s  hétérogenes les faci®s pouvant apparaftre plus fins et plus leucocrates.

F Lgﬂ _Filon d'épidote
dans une coulee
piq;_)y/ib'sée.

Au coeur du massif on passe 2 un granite A biotite 2 grain moyen, Les biotites sont
plus ou moins orientées avec une foliation, quand elle est nette, qui est conforme 2 la direction générale
N 130 ( of. 11.9. ). 11 faut aussi remarquer 1'existence d'une foliation antérieure, plus fruste et sensi-
blement N 40,

200m 4 I'E da Hassanabad

volcanisme Jurassique moy. & sup.

Epidote en pointille.

Dans tout le massif les caractires de ce granite sont les suivants

- facies homogeéne, grain moyen dans les zones peu gneissifies,
- cortége aplitique recoupant le granite et son encaissant ( filons d'aplite de 10
50 em de large).

s e . 5 2 0 £ o £ e g e

(1) Recherche effectuée au Centre de Recherche de Pau - SNEA (P) par Mr G.PENICUEL que nous tenons '
2 remercier de sa bienveillance,
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= enclaves surmicacées de biotits

- enclaves de micaschistes noirs : ces enclaves, en général de quelgues metres peu-

vent atteindre des dimensions plus importantes,

Le massif de Band-e-No correspond & un granite transformé en orthogneiss ( cf.111.9).
Le contact franc avec les micaschistes, sans tramsition bien que conforme 3 leurs niveaux ( conformité pou-
vant régulter de la tectonique et des métamorphismes postérieurs ),1'absence de zones de migmatites et
de faciés ‘de remobilisation ( leucosomes en particulier ), Iasgociation d'un cortége aplitique recoupant 1'
encaissant, montrent qu'il s'agit d'un massif intrusif malgré 1foblitération postérieure plus ou moins ime
portante. Il est par contre difficile de préciser ses relations avec une tectonique ancienne : granite syn
ou, post-tectonique ? Il est possible que la forme générale de l'intrusion et les facids orientés ( en parti-
culier les bordures soient pour partie d'origine syntectonique. ! est 3 noter d'autre part que l'on n'observe
aucune relique d'une éventuelle aur

éole de métamorphisme de contact, ayant échapp€ aux métamorphismes
postérieurs.

La formation affleure le long de 1'affluent de la rividre de Bawanat :

- en rive droite, au nord de Murshedi, en bordure des jardins,

- en rive gauche au nord d'Abadeh,

I1 s'agit toujours de petites écailles tectoniques. L'affleurement de Murshedi permet
de bien détailler la série. I'ensemble présente un pendage de 30-40° vers le NE, On distingue de haut en
bas : ( fig, 22) :

- conglemérats métamorphisés - 50 m environ,
Matrice quartzopélitique trés chloviteuse - Galets d'abondance variable,

trés abondants 2 la base ( taille des galets : 5 3 30 em). Ces galets fortement étirés &taient probable-
ment trés aplatis a l'origine ( galets

maring ). Nature des galets : quartz majoritaire, gneiss plus ou moins
leucocrate -en quantitéd moyenne, en faible quantité micaschistes 2 biotite. Dans les galets de gneiss, la

matrice et dans les autres niveaux de la formation on trouve des amas d'une chlorite vert émeraude
de 1 2 3 em de diamétre,

= petits blocs - 10 m environ

Blocs de gneiss de 2 4 5 m de long, emballés dans une matrice de chlori-
toschistes,

- schistes chloriteux ~ 2 3 5 m environ

= frands blocs - 80 2 100 m pour l'affleurement - base incommue - D' énormes
)} analogues aux petits bloecs se présentent en " dalles " empil6es et imbriquées.

bloes de gneiss ( of, 11, 10

Il s'agit de blocs énormes pouvant atteindre 102 15 m de long voire d'avantage et d'@paisseurs variables

( certains sont de véritables plaques). Ces blocs sont emballés dans une matrice quartzofeldspathique méta-
morphis€e ot néanmoins 1'on pent quelquefois observer d'anciennes figures sédimentaires : zome 2 graing
plus fins montrant un granoclagsement ot des stratifications entrecrois€es.

. Sédimentologie

Ontre V'énormité des blocs, ceux-ci sont toujours aplatis ce qui peut encore se conce-
voir compte tenu de la foliation du gneiss. Alors que 1'on pourrait s'attendre 2 un arrangement anarchi-
que ceux-ci sont toujours empilés, disposés plus ou moins & plat. Invoquer la tectonique et 1'étirement qu'elle
peut entrainer est insuffisant pour expliquer cette disposition, Il s'agit done d'un probléme sédimentologique,
L'hypothese expliquant le mieux une telle formation serait celle d'un démant2lement de falaise. On
pourrait avoir érosion du pied d'une falaise,

direet de matériel quartzofeldspathique, Aprés le recul suivrait un cycle normal avec apport de galets
et sédimentation argilo gsableuse (fig. 23 ),

effondrement et glissement de bloes en dalles avec apport

Cette formation témoignerait donc de 1'existence d'un rivage et d'un socle gneis-
sique émergé,
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f}g ~Z1 Niveau a blocs et coqg/oméraﬁs

g ~rmarbres blancs ) de MURSH EDI .
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. Position stratigraphique

= e b e e e s s i w

Le niveau de Murshedi, se présente sous la forme de deux petites écailles tectoniques

absence de contacts normaux ,il est difficile de préciser la place de cette formation dans
la stratigraphie du complexe.

en coins, Fn I

On peut cependant faire les constatations suivantes

= les conglomérats formant les niveaux sommitanx présentent une grande analogie avec
des conglomérats rencontrés 4 1a base de la formation de Tchiir-Tang Maw (cf.11.1,2.4 ).

- le' conglomérat renferme des galets de micaschistes noirs mais pas de galets de mar-
bres ou d'amphibslites,

Ainsi il est possible que 1'ensemble de Murshedi se situe stratigraphiquement 2 la base
de "ensemble de Tchiir=-Tang Maur mais les preuves regtent insuffizantes.

Quant au matériel gneissique qui comstitue les galets et les blocs, il correspond vrai-
semblablement au socle précambrien qui n'affleure pas dans la région. Fn effet il ne s'agit pas de I'ortho-
gneiss de Band-e-No ( cf. 1L, 9 ); les emsembles du complexe du Kuh-e-Sefid sont probablement d'dge

paléozofque et aucune phase de métamorphisme antérieure et d'dge paléozolque n'est comnue dans la chalne
Sanandaj-Sirjan,

Fig.24 Jurassique sup. discordant sur les metamorphites et
lentilles de fer associées aux métadolomies ankéritiques,
(5Km a l'ouest de Hendshi)

R Ouest
Es

Ensemble de Dasi-e-Ali
(Kuh-o-Sefid)

calcaires du
Crétacé

—
e //// /] , <

o Ensumbie .de Tchiir~ Tang Maur

Fig. 25 Vallée de Murshedi @ [ 'ouvest du Kuh-e-Sefid.




II. 2. - TECTONIQUE

.21, - INTRODUCTION

Du fait de leur situation 2 proximité de 1'accident du Zagros (cf. I1.4.1 ), les complexes
métamorphiques ont subi les nombreuses phases de déformation qui ont affecté la région., Ainsi, seuls

! i 3 ;
es grands traits de la tectonique cassante postmétamorphique et certaines phases de plissement synméta-
morphiques ou postérieures ont pu &tre mis en évidence.

Imza.z - f‘:PERQU DE LA TECTONIQUE POSTERIEURE AU METAMORPHISME A L'ECHELLE

e 0 2 et e 0
0 e e S 0 Y S S 7 e S e e o
------------------

REGIONALE

Nous avons déja évoqué, dans 1'introduction (cf.p.8 , fig.1 ), la place des complexes dans
le cadre géologique et structural de 1'Ipan.

II.2.2.1. - L'accident du Zagros
Cet accident majeur 2 1'échelle de I"fran, de direction N 120-130, sépare la chafe de
Sanandaj-Sirjan au NE, du Zagros au SW, et passe & quelques kilometres au SW des complexes métamor-

phiques ( 2 I'échelle de la photo satellite, ces complexes se trouvent dans le linfament de l'accident du
Zagros, POURKERMANI, comm, pers, ).

I1 représente la cause principale de la déformation complexe qui a affecté la région,

Une étude récente a montré que l'accident du Zagros correspond 2 deux phases distinctes :
un charriage puis un déerochement dextre, Ces deux phases peuvent s'individualiser ou se superposer dans
une seule faille ( BRAUD et RICOU, 1971b ); sur une distance de 2800 Km, depuis le NW de l'Anatolie
jusqu'au niveau de la région de Zendan dans le sud iranien ( RICOU, 1974 ), Pour STOCKLIN (1974 ) ’
Faccident su Zagros serait actif dés le Trias et peut-8tre dés la fin du Paléozolque, ’

Dans la région de Deh-Bid, POURKERMANI (1977 ) a mis en évidence des mouvements
liés 2 cet accident soit en extension et d'dge post-Eocene supérieur-anté-Pliocene, soit en compression
et d'4ge post-Oligoc2ne-Miocene inférieur anté-Miocéne supérieur, Ces derniers seraient contemporains

de la phase de chevauchement de I'Iran central sur le Zagros, Des mouvements post-Miocéne supérieur
correspondraient 2 la phase de décrochement du Zagros,

II.2, 2,2, - La "crushed zome"

Cette zone de broyage intense est life 2 1'accident du Zagros, Elle est interprétée comme
une structure résultant de la collision entre les masses continentales d'Arabie et d'Eurasie ( FALCON, 1973
WELLS, 1969 ), dont 1'8ge serait anté-Miocane supérieur ( STONELEY, 1974 ).

»

Les déformations affectant la "crushed zome" dans la région de Deh-Bid ont &té datdes
comme, post-Cénomanien 2 post-Miocene supérieur ( POURKERMANI, 1977 ).

II.2, 2.3, = La zone des écailles

POURKERMANI ( 1977 ), a &tudié dans la région de Deh-Bid la tectonique affectant la
couverture de cette zone dans laquelle affleurent les complexes métamorphiques et a mis en évidence
huit phases ( Ze = direction de compression, Xd = direction de distension ) :

compression post-jurassique supérieur -anté-Berriagien (Ze =N30 ),
compresgion post~Cénomanien anté-Eocéne moyen ( Zc =N45 ),
distension post-Cénomanien anté-Eocene moyen ( Xd=N135 },
‘ . compression post~Eocéne supérieur anté-Oligocéne-Miocene inférieur ( direction dé
Zc inconnue ),
. distension post-Focene supérieur anté-Oligocene=Mioceéne infériewr (Xd = N45 ),

compression post-Oligocgne-Miocdne inférieur anté-Miocene supérieur ( Zc = N45 ).'

compression post-Miocene supérieur ( Ze = N 335-355 ).

compression quaternaire ( Ze = N30 ),

11.2.2.4. - La fracturation
Les failles majeures de longueur plurikilométrique sont subverticales ou inverses et rectili-
gnes; les failles d'importance secondaive, visibles a 1'échelle de 1'affleurement ont des pendages variables,

Ces failles sont pour la plupart paralléles & la direction du Zagros.

II.2,2.5. - Les plis

L'intensité du plissement et son style varient géographiquement et en fonction de la litholo-
gie, D'une manidre générale, microplis et plis métriques présentent une grande diversité :1ils sont cylin-
driques, coniques, en "kinck -bands" ou en chevrons, Ils peuvent Etre déversés ou couchés, leurs axes sont

en général presque paralleles 2 la direction du Zagros.

1I.2.3. - STRUCTURE GENERALE DES COMPLEXES METAMORPHIQUES ([fig.26 et 27)

Le complexe de Heneshk-Gushti se présente comme une bande d'orientation N 120-130 .

11 stagit d'une série monoclinale dont la schistosité, conforme a la stratification, présente un plongement
NE qui atteint 60° dans la partie nord du complexe. Dans la partie sud, les redoublements tectoniques
et la faiblesse du pendage de la schistosité, qui ne dépasse pas 30° 2 cet endroit, font que seule la partie

supérieure du complexe apparaft,

Le complexe de Hassanabad se présente structuralement comme le précédent, en une bande

monoclinale, mais dont 1'allure est sigmoide, Cette disposition particulitre sera discutée dans le paragra-
s g P ¥ parag

phe suivant,

Le complexe du Kuh-e-Selid constitue un anticlinal dissymétrique aux flancs trés redressés

dont 'axe de direction N120-130 est parallzle Iuni aussi 2 la structure générale de la région.

II,2.4. - RELATIONS ENTRE LES COMPLEXES ET LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

Les contacts avec la couverture, quand ils sont visibles, sont toujours tectoniques dans les comple-
xes de Hassanabad et du Kub-e-Sefid, En revanche dans le complexe de Heneshl--Gushti, deux faits inté-
ressants sont 2 signaler :

- sur la bordure nord-ouest du complexe, le Jurassique inférieuwr affleure en discordance et
représente les premiers sédiments mésozolques observés directement sur le socle métamorphique.

- sur la bordure est,le Jurassique supérieur est discordant sur les métamorphites. L'absence
de galets du Jurassique inférieur dans le conglomérat de base, indique une lacune 2 cette époque, de
sorte que les calcaires récifaux du Jurassigue supérieur représentent dans cette partie du complexe les
premiers dépbts postérieurs 3 l'orogengse paléocimérienme. 11 apparaft ainsi que des mouvements tectoni-
ques de distension, auraient provoqué dés la fin du Paléorofque et jusqu'au Jurassique supérieur, des jeux
en horst et graben qui entrafnent :

1'émersion conipleéte anté-Jurassique de cette région qui constitue alors un méle
subissant 1'érosion.

I'immersion de la bordure nord-ouest du complexe pendant le Jurassique inférieur,
1a bordure est étant exondée.

la région est une nouvelle fois émergée lors de mouvements postériewrs au Lias et
antérieurs au Jurassique supérieur,

enfin, Ja mer revient au Jurassique supérieur sur la bordure est du complexe qui
constitue un graben, la bordure nord-cuest constituant un méle,

Il est & remarquer que ces mouvements de distension peuvent expliquer la mise en place des

basaltes propylitisés & proximité de Hassanabad, au Jurassique supérieur.
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I1.2.5, - PHASES PLICATIVES POST-PALEOCIMERIENNES

C'est dans le complexe de Heneshk-Gushti_qu'ont pu &tre mises en évidence quatre phases de
plissement; dans le complexe de Hassanabad, les affleurements peu abondants, ne montrent que trés mal

ces ph ases.

I1.2.5.1. ~ Phase 1

Cette phase est représentée essentiellement par des plis serr€s 2 charnieres aigu#s. Les
axes des plis et les lin€ations b associées ont une direction moyenne N 110-120 , Aux plis et subparallé-
lement A leurs plans axiaux, est associée une schistogité peu pénétrante, qui apparaft essentiellement :

- dans les marbres permiens et plus rarement dans les quartzites sous la forme de cli-
vages sporadiques ou en éventail autour de la charniére des plis. A proximité du village de Heneshk,
cette phase de plissement se traduit par des mullions d'échelle métrique 2 pentamétrique,

- dans les schistes, elle apparaft parfois sous la forme d'une schistosité de strain-
slip parallele aux plans axiaux des plis, associée quelquefois 2 un débit en frites,

Cette schistosité n'est pas associ€e 2 une quelconque foliation cristallophyllienne,

Une schistosité de mé&me direction a €té reconnue par POURKERMANI ( 1977 )}, dans les
terrains jurassiques uniquement, conférant ainsi un 4ge post-Jurassique supérieur anté-Berriasien 2 la
phase 1. Cependant dans la couverture jurassique, les plis 1iés a la phase tectonique faisant apparaftre
la schistosité, n'ont pas €té mis en &vidence. Il apparaft donc possible que les plis lids a la schistosité

et absents dans la couverture, aient pu apparaftre dans les marbres permiens pen compétents.

I1.2.5,.2, - Phases 2 et 3
Ces deux phases sont mentionnées ensemble car leur chronologie relative n'a pu &tre établie
sur le terrain. Il s'agit en général de plis concentriques ou coniques qui, dans des matériaux assez compé-
tents peuvent se traduire par des ondulations a grand rayon de courbure. La direction des axes de plis et
des linéations b sont :
Phase 2 : N 150
Phase 3 : N50
Aucune schistosité n'est associde 2 ces plis,
La phase 2 powrait correspondre & celle mise en évidence dans les sédiments du Crétacé
par POURKERMANI, associ€e 4 des plis cylindriques de direction N120-150 et d'dge post-Cénomanien,
Cet auteur a reconnu aussi une phase de plis coniques d'axe N 50 d'dge Miocene supérieur et life au

décrochement du Zagros,

11.2.5. 3, -Phase 4

Cette phase est représentée par des plis coniques de direction axiale N 10,

A la derniére phase de plissement observée dans la couverture, d'dge post-Miocéne supé-
rieur, correspondent des plis coniques de direction N 160-200 1li€s aussi aux jeux décrochants ({ POURKER -
MANI, 1977 ).

La direction axjale (N 10 ) des plis de la phase 4 observés dans les métamorphites est
diamétralement opposée & celle mise en évidence dans la couverture ( N 160-200). Ces deux types de
plis correspondent donc 2 une méme direction de compression,

Ainsi 1'dge possible de cefte phase 4 est peut-Etre post-Miocéne supérieur,

) 11.2.5.4, - Conclusion
I1 apparalt que, malgré la tectenique importante ayant affecté les complexes métamor-
phiques, les quatre phases de plissement postérieures 2 1'orogenése paléocimérienne, mises en évidence dans
les métamorphites de Heneshk, correspondent 2 celles observées dans la couvertire par POURKERMANI
(1977 ) :
- la phase 1, qui a engendré des plis cylindriques et une schistosité de direction

N 110-120, serait d'dge post-Jurassique supérieur anté-Berriasien.




= la phase 2, cavactéris€e par des plis de direction N 150, correspondrait 3 une phase
d'dge post-Cénomanien.

- les phases 3 et 4 auxquelles sont associds des plis d'axe N50 et N 10 seraient d'dge
post-Miocene supérieur et lies au décrochement du Zagros,

I. 2.6, - LES ACCIDENTS MAJEURS

Les caracté'res principaux de la tectonique cassanie dans cette région sont, du fait de sa proxi-
mité, essentiellement 1is aux mouvements de 'accident du Zagros, Nons avons déja évoqué dans 1'intro-
duction le fait que la région étudide 2 616 le sidge d'un écaillage intense., POURKERMANI ( 1977 )
définit ainsi les caractires généraux de cette tectonisation :

"De nombreuses phases tectoniques ont donné naissasce 2 des structures polyphasées et des
systémes de failles ( normales ou inverses ) et de décrochements découpent en laniéres la région éiudide, "

Nous nous attacherons d'une part aux accidents limitant les complexes métamorphiques aingi
qu'a 1'accident inverse du complexe de Heneshk, Nous tenterovs ensuite de replacer les complexes méta-
morphiques dans le contexte tectonique général de la région.

I1.2.6,1. - Les accidents limitant les complexes métamorphiques

Les complexes de Heneshk-Gushti et du Kuh-e-Sefid sont limités par de grands accidents
d'orientation N 110 3 N 130, ils se présentent en fait comme des failles décalées par de nombreux décro-
chements en échelons pour la plupart dextre et d'eorientation moyenne N160 4 N-§,

La géométrie de ces accidents est difficilement déterminable, Les failles limitant le com-
plexe du Kuh-e-Sefid apparaissent comme des bandes pouvant atteindre 50 m de large oi les formations
en contact sont toutes extrémement broyées et parcourues de nombreux filons de quartz de tailles variables
et pour la plupart d'orientation parallele a V'accident, De méme les failles limitant la bordure méridioe
nale du complexe de Heneshk-Gushti sont soulignées par des filons de quartz (1 m & 500 m de long )
paralleles 2 1'aceident,

La géométrie de l'aceident a pu étre observée
- au SW de Khaneh-Khorreh : accident inverse trés redressé 3 pendage 60-70° vers 1'Fst,
- dans une carriére, '1 km au NW du col de Kolikosh ol il apparaft comme une bande
verticale d'environ 20 m de large, extr@mement écrasée et parcourne d'un chevelun filonien de quartz tris
denge. Ces filons sont eux-mémes trés broyés.

L'accident limitant le complexe de Heneshk-Gushti, au Nord est trés important dans la
mesure ol il met en relation deux domaines pal€ogéographiques et structuraux trés différents : les niveaux
permotriasiques non métamorphiques du Kuh-e-Hambast (Iran central s5.3.) et les métamorphites ( chafhe
de Sanandaj-Sirjan ). 1l est masqué par le remblaiement quaternaire mais on peut en observer un témoin
au Nord du Kuh-e-Jang olt des métamorphites sont chevauchées par les dolomies du Trias moyen.

Les failles bordant le complexe de Hassanabad sont elles aussi relayées par de petits décro-
chements en échelons essentiellement N 20-30 et N120-130, La géométrie particulitre de ce complexe
sera discutée dans le paragraphe (II. 2.6.4).

11.2.6.2, - L'accident inverse du complexe de Heneshk-Gushti

Cet accident traverse tout le complexe de Heneshk-Gushti parall2lement 2 sa bordure
méridionale c'est-2-dire avee une direction sensiblement N120-130, 11 se présente comme une faille
inverse trés redressée avec un pendage pregque conforme i la schistosité et il est marqué sur 1'essentiel
de son tracé par une importants formation bréchique pouvant atteindre plus de 20 m d'épaisseur (fig. 28 ).
Clest une bréche tectonique A ciment caleaire, et coupfe par d'abondants filonnets de caleite, emballant
des panneaux du conglomérat de base du Rhétien-Lias qui peuvent atteindre plusieurs meires de long
(fig. 127),des galets isolés de ce méme conglomérat et des blocs de tailles variables de métamorphites

et de shales liasiques,

D'autre part, cette faille pince des &cailles de calcschistes 2 bélemnites qui forment la
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base des calcaires du Jurassique supérieur, Sur toute sa longuewr cet accident est découpé par un réseau
de petits décrochements conjuguds dont les rosaces de

2 une compression grossigrement N 20 3 N40.

divection (fig. 29 ) montrent qu'ils correspondent

Au niveau de oet accident, les bancs de marbres et la
breche montrent un trig important boudinage d'échelle bectométrique 2 kilométrique qui correspond, lui
aussi, & une telle direction de compression,

II.2.6.3. - Chronologie des accidents

Toutes les &cailles de la région de Deh-Bid et de la vallée de Bawanat sont limitées par
de grandes failles essentiellement verticales on obliques, & fort pendage en direction du NE, qui ont sen-
siblement la méme direction que l'accident du Zagros., Ces failles, dont certaines chevauchent les forma-
tions €ocenes ou oligocéne-mioczne inférieur dans la région d'Eqlid (PFOURKERMANI, 1977 ) seraient,
d'aprés cet auteur, & rattacher powr la majorité d'entre elles aux mouvements de 1taceident du Zagros.
Elles auraient joué d'abord en failles inverses ( phase de chevauchement post-Oligocene-Miocene inférieur
anté-Miocene supérieur ), puis_en décrochements dextres ( post-Miccéne supérieur ). 11 est 2 noter que Ja
compression N 20 24 N40 dont résulte 1'accident inverse du complexe de Heneshk-Gushti est 2 rapprocher
de la compression N45 de la phase chevauchante du Zagros,
d'une vingtaine

cette compression étant susceptible de varier
de degrés par rapport 2 sa valeur moyenne ( POURKERMANI, 1977 ).

II.2.6.4. - Place des complexes métamorphiques dang la tectonique 3 1'échelle régionale-
La _géoméirie du complexe de Hassanabad

BRAUD et RICOU ( 1971 ) ont moniré que 1'accident du Zagros correspondait 2 un double

accident souligné dans les formations du Zagros par une bande d'écailles

de Sanandaj-Sirjan au niveaun de 1a région étudide ).

(c'est aussi le cas daps la chafhe
I s'agit en effet, d'aprés ces auteurs, des deux phases tectoniques successives que nous
avons indiquées plus haut: chevauchement voire mi&me charriage ( région de Neyriz et de Kermanshah )
et décrochement dextre, On peut avoir soit deux accidents distinets, soit des accidents qui se superpogent,

Au NW de la région de Deh-Bid, 1'accident du Zagros est souligné par la faille décrochan-
te Ganduman- Kuh-e-Bull ( fig. 30 ) sur 150 ki de long. Ce décrochement dexive oblitere le charriage
antérieur qui n'apparaft qu'aux environs de Semirom { BRAUD et RICOU, 1971 ). Directement au SE de
Deh—Bid_,cet accident est relayé par le décrochement de_Deh-Bid ~Khounsar qui correspond 2 une bande
tectonisée d'une dizaine de kilométres sur 100 km de long, La faille majeure peu visible est trongonnée
par une suite de décrochements dextres NNW-SSE en échelons et RICOU ( 1974 ) en conclut au mouvement
global dextre de I'asccident, Le charriage n'apparaft que plus au Sud ( Khounsar-Neyriz ) et il est recoupé
a Khounsar par le décrochement,

Ainsi la région de Deh-Bid correspond 4 une zone de relais entre le décrochement dexire
Ganduman- Kuh-e-Bull et celui, dextre ézalement, de Deh-Bid -Khounsar qui_est décalé de 20 km environ
vers le Nord-Est ( RICOU, 1974 ),

Cette disposition peut expliquer la géomémrie particulizre du complexe de Hassanabad, En
effet, si les complexes de Hereshk-Gushts et du Kuh-e-Sefid constituent des écailles N 130 conformes % la
disposition générale de 1a zone, il n'en est pas de méme du complexe de Hassanabad, Schématiquement
cette €caille présente une direction N 120-130 dans ses deux branches ouest et sa branche est mais dans
son milieu elle prend une direction N-§8,

La direction moyenne de la schistosicé des métamorphites marque de fagon encore plus
nette ces changements de direction qui apparaissent aussi dans la couverture jurassique moyen 3 supérieur
avec une méme variation des axes de plis en bordure du complexe, Ainsi, cette écaille montre une

géoméirie sigmotde qui correspondrait 3 une rotation senestre,

La formation de cette sigmofde pourrait s'expliquer de la maniére suivante (fig. 31 ab):
= a. phase de chevauchement de 'accident du Zagros
formation de la zone des &cailles,

en particulier des complexes métamorphiques,
- b. phase de décrochement de Vaccident du Zagres )
mouvements dextres des accidents majeurs Ganduman-Kuh-e-Bull et Deh-Bid «Khounsar;
la zone de relais montre 2 1'échelle mégamétrique nne rotation interne senestre, et 1'écaille du complexe
de Hassanabad qui constitue un "noyau dur" devient une sigmofde senestre. De plus, dams la couverture en bordu-
re de cette €caille,les axes de plis subissent aussi cette rotation,
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de_la phase paldocimérienne .
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frg: 9L

_Plis isoclinaux olans les
marhres du Permien.

0.2.7.1, - Age de la phase tectonigue

Plusieurs arguments d'opdre stratigraphique et tectonmique permettent de caler chronologique-
ment cette phase A laquelle est 1i€ le métamorphisme majeur qui affecte les complexes €tudifs :

~ les marbres blancs de Heneshk sont les niveaux les plus récents affectés par le
métamorphisine avec un ige permien reconnu ainsi que les niveaux surincombants qui pourraient Btre
attribués au Permien supérieur ou au Permotrias,

Marbres 4 litige gris et nair. :
Heneshk. ‘

~ les shales et grés attribués au Rhétien-Lias ne sont pas affectés par le métamorphis-
me majeur et le style tectonique 3 plis jsoclinaux et _schistosité plan-axiale n'y apparaft pas,

- ces sédiments du Rhétien-Lias sont discordants sur les métamorphites avec un con-
glomérat de base ( bordure méridionale du complexe de Heneshk ). Dans ce dernier se trouvent des galets
de métamorphites analogues 2 celles des complexes de Heneshk et de Hassanabad,

- dans la partie septentrionale du complexe de Heneshk les ealcaires du Jurassique
supérieur sont discordants sur les métamorphites avec un conglomérat de base.

Ainsi la phase tectonique et le métamorphisme associé sont postériews au Permien et anté-
rieurs au Rhétien-Lias,

Cette phase est de toute évidence a relier 2 l'orogeneése paléocimérienne reconnue en Iran
par de nombreux auteurs ( HAGHIPOUR et PELISSIER 1965, STSCKLIN 1968, HAGHIPOUR 1974, etc. ),

Dans la chafne de Sanandaj-Sirjan, elle est décrite en association avec un métamorphisme
régional syntectonique (BERBERIAN et ALAVI-TEHRANI 1971, SABZEHEI 1974, etc. ).

Pour les métamorphites du bloc dn Lut, comparables aux métamorphites paléocimériennes .
décrites par SABZEHE! ( 1974 ) dans la partie méridionale de la chaMe de Sanandaj-Sirjan, REYRE et al, Pli IZSOC.’I}H/ dans 7] C6155Ch15te
(1970 ) ont daté le métamorphisme du Trias moyen~supérieur ( 206 £ 10 Ma ; Rb / Sr sur roche totale i | Ch/OfftBUX s ,
| Centre_dv complexe d Heneshk

I.2.7.2. - Le style tectonique paléocimérien |

Nous ne tenterons pas, dans ce paragraphe, une analyse microtectonique précise des méta- |
morphites paléocimériennes. En effet, du fait des nombreuses familles de plis et de fractures alpines qui
affectent les complexes postérieurement a4 cette phase paléocimérienne, une telle analyse nécessiterait

une parfaite connaissance des caractéristiques microstructurales dag divers ensembles de la couverture, Ces

données n'étaient pas 2 notre disposition lors des campagnes de terrain et ce n'est seulement que posté-

rieurement, avec 1'étude de POURKERMANI (1977 ) que ces phases tectoniques ont 618 analysées dang

cette région, !
Ainsi, ne donnerons-nous qu'un bref apergu du style tectonique paléocimérien; la connaissance

de la déformation de ces métamorphites nécessitera de nombreuses études particulidres encore que, compte

tenu des sept phases de tectonique cagsante et des trois familles de plis affectant la couverture (du Juras-

sique au Plioceéne - POURKERMANI 1977 ) ces &tudes s'annoncent trés délicates !
Un intense plissement affecte les métamorphites paléocirnér.ietmes, plissement qui apparalt

nettement dans les schistes chloriteux, les calecschistes et les marbres (fig. 32 et 33 ). Ce zont des plis

isoclinaux trég serrés, plus ou moins aplatis suivant la compétence des niveaux. [ls se présentent essen-

tiellement 2 trois &chelles : millimétrique ( lame mince }); décimétrique 2 métrique; décamétrique 2

hectométrique, Dans les zones qui semblent peu perturb&es par la tectonique cassante et les plis postérieurs,

ces plis sont couchés ou peu redressés. Une gchistosité de flux trés pénétrante est plan-axiale A ces plis et

la foliation cristallophyllienne ( correspondant 2 1a paragengse 2 - cf, II1,5.4 )y est associde, la linéation

minérale étant confondue avec la linéation b des plis isoclinaux. Cette linéation et la direction de la

schistosité montrent une direction moyenne N 110-130 dans les complexes de Heneshk et du Kuh-e-Sefid,

Comme il a été dit précédemment, dans le complexe de Hassanabad cette schistosité voit sa direction

fortement affectée par le jeu du décrochement du Zagros,

¥l _filons de quartz_plissés

| dans des métavolcanite:
baﬁfques et des .schistes
“chloriteux -

-Cornplexe de Heneshk .

Dans la plupart des cas leg phases tectoniques postérieures ont pour effet de replisser cette
schistosité de fagon complexe (cf.11,2,5 ) et de redresser son pendage moyen ( autour de 50° vers 1'Est %

De nombreux filons de quartz antérieurs 2 cette phase paléocimérienne sont replissés (fig. 34 );
c'est aussi le cas des filons quartzo-feldspathiques & disthene du complexe de Heneshk-Gushti,
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Au niveau des complexes de Heneshk-Gushti et de Hassanabad ainsi que dans l'ensemble de . PLIOCENE

Tchiir=-Tang Maur 1'étude pétrographique révele l'existence de demx foliations successives ( of, III,5 ). La
schistosité mise en évidence corres
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pond comme nous 'avons dit a la foliation et 2 la paragenése 2 qui MIOCENE e, OCROOTORX LTIt (P S "“*"%ng‘é‘; .

§ B foeanacesod e R o b

dans la plupart des cas oblitére complétement la foliation et la paragengse 1. Il n'a pas éié possible AT AY W)
compte tenu de sa rareté de relier cette dernizre & des caractéristiques géométriques 3 I'échelle de MIOCENE INF. ".“n“w.”".‘“"'.f.,:u:b:‘-::“nu
'afflemrement ( lination, schistosité ou méme plis ). ‘ OLIGOCENE -:-‘v"~"°'“°'°‘c°v,"q"°=:“v"‘:‘ et 00
Par contre, dans les micaschistes noirs au cceur du Kuh-e-Sefid, les deux foliations sont l.;.;.::;{q"."n;l;:‘;;___S"__“?“” ﬁ’,‘x{'?.:‘{ {3‘{:&{\"4 PAARIAANAND AN
souvent tr2s bien développées et, 2 I'échelle de 1'affleurement peut s'observer une schistosité associée 2 e A L O
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la foliation 2, plan-axiale 2 des microplis tr2s serrés qui affectent la schistosité et la foliation 1 associde. EOCENE  noy ‘-‘ Xd: N03S L e ] Il
INF

L'intercalation de ces deux schistosités donne un débit en gros crayons ou en frites 2 section losangique
trés aplatis car 1'angle entre ces deux schistosités est fréquemment trds faible,

Le style tectonique de ces métamorphites paléocimériennes est tout 2 fait analogue aux
caractéristiques de cette orogendse dans la chafue de Sanandaj-Sirjan telles que les résume BERBERTAN
(1972, 1973 )= CRETACE

- plissement intense des roches du Paléozofque et du Trias inférieur; plis couchés et

axes By des plis de toutes tailles marquant une linéation correspondant & une foliation minérale
f ( linéation Lq-B ),

CENOM. |

aplatis, APTIEN

BARR. |-,
Cet auteur note que la direction prédominante des axes b ( et L1 )} correspondant i cetie VALANG.

BERRIAS.
orogendse, est N90, dans de rares cas N-S. Dans leg complexes étudifs cette direction est N110-130
mais,

compte tenu du fait que les complexes correspondent 2 des Gcailles tectoniques il serait hasardeux supP

d'en tirer une quelconque conclugion quant 2 la structure originelle des complexes.

SABZEHEIL (1974) dans le complexe de Sargaz-Abshur ( partie méridionale de la chaine de JURASSIQUE  MOY

Sanandaj~Sirjan ) qui pefsente certaines analogies de facies avec les complexes étudiés ( cf. V., 2. 2)

décrit lui, deux phases de déformations paléocimériennes accompagnées de deux métamorphismes successifs : — _{‘ﬁ— 7‘."“’ meitam? |1/ Mmitﬂmmmmm'% #Uv‘imﬂfhm.qum
- 1 ¢ plis couchés isoclinaux 2 linéation bLy EW et schistosité plan-axiale. TRIAS SALEOCIMERIEN. 5 o

- 2 : lin€ation Ly se surimposant 2 Ly; de direction N30 2 N60 et schistosité Sz peu
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pénétrante,

On verra (cf. V.3 ) que tant du point de vue de la structure que du métamorphisme PERMIEN
il existe entre ces deux parties de la chafne des différences notables,

1.3, - CONCLUSION A L'ETUDE STRATIGRAPHIQUE ET TECTONIQUE

Les formations sédimentaires et volcaniques originelles constituant les complexes métamorphiques
€tudiés sont probablement d'dge paléozofque, Elles caractérisent des zones 2 forte subsidence et importants
apports terrigdnes entrecoupés de période de sédimentation carbonatée dont la plus importante ( ensemble
de Dast-e-Ali ) se situerait au Dévonien. Un magmatisme surtout basique, important en volume, ( volca-
nisme et intrusions ) existe

DEVONIEN

pendant toutes les périodes de subsidence, La fin de ce cycle paléozolque est

marquée par une sédimentation peu profonde ou continentale { dolomies 2 lentilles de fer entrecoupées
d'apports détritiques ),

secsocessuacan’

puis au Permien par une séquence plus marine ( calcaires 2 Fusulines ),

L'orogen2se paléocimérienne affecte toutes ces formations, Cette tectonique 2 laquelle est agso-
cié le métamorphisme des trois complexes a

)

des caracteres tout 2 fait comparables 2 ceux de 1'orogentse
paléocimérienne dans d'autres régions de la chafne de Sanandaj-Sirjan, La fin de cette crogendse est mar-

. CAMBRIEN
quée par des intrusions acides, puis; durant le Jurassique, une tectonique de distension avec le jeu variable

istens dakd ®d: direckion de distension
de horsts et de grabens détermine la sédimentation lagunaire on continentale. Un volcanisme basique est o p phase de distension datde

a chronuicﬁie incertaine
associé A cette période. Avec la trangression Jurassique supérieur ou Crétacé basal la sédimentation rede- - phace de compression %at_\_,.el R Zc: diceckion de compression
N o a Chrone t35- ¥ a
vient marine et les cycles s€dimentaires se succedent durant la fin du Secondaire et le Tertiaire, interrom- e !

w "

s saenses ivs ie=s X erbure des compleves dap. POVRKERMANI ¥,
pus par les différentes phases tectoniques du cycle alpin. Les caractéres de ces phases tectoniques tels que wenees  (Cycle sddimentaire (4» cavw ¢ i

ifier
les a définis POURKERMANI ( 1977 ) se retrouvent dans les métamorphites, Ce sont les mouvements de ‘ B 2: Couverture dev """‘*"ﬁ“ S dapru)

VCOU Fl .
V'accident du Zagros qui forment la zone des €cailles et donment 2 la région ses principaux traits structuraux.

Le tableau de la fig. (35 ) résume l'ensemble de ces données,

F’/'g:jﬁ'  TABLEAU - RESUME DE LA STRATIGRAPHIE ET LA TECTONIQUE _

Pour les comparaisons avec les régions voisines on se reportera a2 POURKERMANI ( 1977 ) ’ )
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: rutile

scapolites

: séricite
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: sphéne
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staurotide
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¢ trémolite

1 zolsite

zircon

: leucoxéne

.. Pétrographie

IMi.1. - LES META-INTRUSIONS BASIQUES

1M1.1.1. - LES STRUCTURES

La structure magmatique est bien préservée du métamorphisme, Néanmoins certaines struc-

tures lides & la cristallisation de minéraux néoformés se surimposent plus ou moins sur la structure ori-

ginelle,
Trois groupes de roches ont €té ainsi définis : les deux premiers ont des caracteres trés pro-

ches ( structure doléritique comservée ), le troisieme présente une structure porphyroblastique.

Les roches 2 structure doléritique conservée

- Les métadolérites banales ( fig.39 )

€Ce premier groupe est le plus représenté ( présent dans les 3 complexes).
Le plagioclase secondaire est disposé en lattes automorphes 2 subautomorphes ( ne dépa-

sant pas 2 mm ) trés intriquées; et peut constituer jusqu'z 60 % du volume total de la roche, Dans les
espaces intersertaux, les minéraux magmatiques sont complétement recristallisés, L'ilménite squelettique,
minéral relique de la paragengse magmatique ( DEER et al. 1962) parseéme la roche.

L'amphibole bleu vert poeciloblastique, pouvant atteindre une taille d'un cm, souligne
la structure porphyroblastique, Dans certaines roches ol 1'amphibole est peu développée ou absente, les

minéraux phylliteux ( chlorite, biotite verte ) sont disposés suivant une foliation trés fruste, témoin d'une

déformation synmétamorphique peu pénétrante.

Ce deuxi2me groupe de roches affleure dans les complexes de Hassanabad et du Kuh-e-
Sefid, Il est appelé ainsi car il présente ( % c6té d'une structure similaire 2 celle des roches précédentes),
quelques caractéres indiquant une mise en place moins hypovolcanique,

Les lattes de plagioclase sont nettement plus développées que celles du premier groupe.
Elles peuvent dépasser 5mm et donnent 2 la roche une structure 2 tendance " grenue ",

Les minéraux opaques sont absents ou presque, en revanche le sphene altdre de trés

belles plages d'ilménite magmatique intersertale,
Les porphyroblastes d'amphibole verte peuvent dépasser 2 cm et englobent quelques restes




de pyroxéne et d'amphibole brune, vestiges de la paragendse magmatigue,

. Les roches 3 structure porphyroblastique unique

La structure porphyroblastique se superpose 2 la structure porphyrique magmatique, Les
porphyroblastes peuvent épigéniser le plagioclase calcique ancien ( porphyroblastes d'épidote ). Ils bai-
gnent dans une matrice entidrement recristallisée. Et on peut observer parfois le passage progressif dfune
zone riche en porphyroblastes, & une zone qui en est dénuée ( fig. 10 ). Ce type de roche correspond
4 un facigs subvolcanique associé aux métadolérites banales dans les niveaux 5Q1 et 5Q2 du complexe
de Heneghk-Gushti,

Dans un autre type de roche (facigs de bordure des métadolérites 3 structure grossigre ),
les porphyroblastes fessilisent les phénocristanx antéricurs de plagioclase et de ferromagnésiens, Des reli-
ques de ces derniers ( pyroxene, amphibole brune ) peuvent subsister (fig.38 ). Tous ces minéraux bai-
gnent aussi dans une matrice entidrement recristallisée et affectée d'une foliation,

III. 1. 2. - PARAGENESES DE METAMORPHISME

Nous allons étudier le facids moyen de chaque groupe de roches et les particularités éven-
tuelles & 'intérieur de ces groupes. Nous décrirons les différents facids en nous intéressant a leurs miné-
raux caractéristiques et en essayant de dégager certains caractires pétrographiques que nous reprendrons
lors de 1'étude géochimique ( cf,IV.1 ).

. Les roches 3 structure doléritique grossiére

- Faci®s moyen (fig.36)
Le plagioclase est de 1'albite généralement maclée. Flle englobe parfois quelques
cristaux de chlorite ou d'actinote. Elle est souvent accompagnée d'une guantité variable de clinozofsite

en petits prismes autoblastiques qui peut constituer un feuirage affectant le coeur de certaines lattes de
plagioclase. Ceite disposition correspond probablement 2 la'pseudomorphose d'un plagioclase zoné. La
clinozofsite peut aussi cloisonner les plages d'albite.

La phase ferromagnésienne originelle intersertale est complitement reprise par une
chlorite ferromagnésienne disposée suivant un facids "miettes de thon 2 1thuile" ( LASSERRE et LAVERNE
1976 ) (cf.p. 71, fig.48 ), seule ou accompagnée quelquefois de clinozolsite, de calcite, d'actinote,
de sphéne, Ce dernier présente aussi de belles plages caractéristiques lorsqu'il épigénise l'ilménite
squelettigue, dont il ne reste parfois que le coeur mon altéré.

L'amphibole non maclée, porphyroblastique, englobant les lattes de plagioclase, présente
les caractéres suivants :

N'gAec=24° (Nighc représente la valeur maximale mesurée & la platine normale ) -
biaxe - 2 VZ = 68° - couleur verte 2 vert jaune,
C'est une hornblende verte ( cf.p.62 ), Elle est toujours altérée en une chlorite magnésienne qui se déve-
loppe dans ses déchirures ou 2 sa périphérie, La chlorite est associée 3 une faible quantité d'albite, de
sphine,  de clinozolsite et de calcite. Cette dernitre est aussi présente en plages xénoblastiques de taille
variable. L'apatite forme de rares baguettes incluses dans le plagioclase,

La pétrographie de cet échantillon est similaire de la précédente, néanmoins 1'am-
phibole semble plus développée, Clest toujours de la hornblende verte mais elle renferme quelques reli-
ques de pyroxZne associes 2 des restes d'amphibole brune,

Le pyroxéne présente les caractires optiques suivants : rosé en lumidre naturelle, gris
du 1° ordre en lumiére analysée, biaxe - 2 V7o 40°% allongement +, N'gAc = 31°, Ces données ne permet-
tent pas de déterminer avec certitude la nature du pyroxéne ( série augite - diopside ? ). Un seul carac-
tere optique (N'gAc = 11°) est mesurable chez 1'amphibole brune, la taille trop faible des reliques ne
permet pas de mesurer les autres, L'association pyroxéne, hornblende brune, hornblende verte, obgervée

dans un auntre facis des méta-intrusions sera discutée plus loin (cf.p.62 ).

59
cehlorite wnterser bole
Sl sphive T ép‘de%e}

B

5
ancien Eﬂo %\Oc\ahg '6@'{\2___7
s

lende verte
ho}:\?&a!:\b\qahc\“{

horwn'o \E.\hé“:;“
\(e,f" :&oune..

FIG.37

PSEUDOMORPHOSE DE PYRO XENE
pyrendne —> hb brune —:- hb verie

ch \oé.ll’e. o

d’alt €eation

s \r\‘.o '.| \'E. )
a‘-’rt?mv\'tf k’cxwa?\m‘a&a

ACTINOTE {22 phase ) ALTERA

FiG.36

METADOLERITE GROSSIERE
structure moyenns

htune

FIG.38

NT UNE HORNBLENDE

AN N e
chlon Fe

metadolérite o_rouitn




60

Une autre particularité de cette roche est la présence de fines aiguilles d'actinote se

développant suivant une méme orientation aux extrémités des amphiboles vertes ( fig. 38 ).

Ce facies se distingue des précédents par sa chicrite. Celle-ci est magnésienne ( type

clinochlore ). Elle est disposée dans les espaces intersertaux ou danms les déchirures de 1'amphibole verte,
qu'elle altére parfois completement, Ceci semble indiquer une richesse en MgO de la roche, confirmée
par l'analyse chimique (7,66 % ), D'sutre part la_clinozofsite trés développée envahit totalement le
plagioclase gui était donc trés calcique & Yorigine.

~ plag plus ou moing calcique — ab -+ clnz ilm—_ysph

- minéraux ferromagnésiens intersertanx s chl + act t clnz £ sph

- pyroxéne ——phb br 5 hb v »chl 4 act & clnz £ ab & sph

De ces successions minérales se dégagent deux paragenéses métamorphiques, La
deuxieme, 2 ab+ chl & act est caractéristique du facids schistes verts, Ces minéraux alt?rent la hornblende

verte, seul minéral de la paragen2se métamorphique primaire, Cependant dans les métavolcanites, des res-
tes de plagioclase caleique ( oligoclase-andésine : An 30 ) associés 2 la hornblende, ont permis de montrer
que cetfe paragense appartenait au début du faci2s amphibolite (cf,1l1.4. 2 ). Dans ce cas 1'association
ab + clnz observée dans les méta~intrusions corregpondrait 2 I'altération complete d'un plagioclase plus
calcique appartenant 2 la premi2re paragendse, On aurait donc la succession suivante :

plag magmatique ... plag moins calcique I clinozolsite ( parageneése 1)

plag moins caleique — ;albite % clinozolsite ( paragendse 2 )

. Les roches 3 structure porphyroblastique

Dans ce type unique de roches, les porphyroblastes d'amphibole maclée pseudomorpho-

sent des sections de pyroxéne (fig.38 ) et en renferment quelques reliques, Le pyroxéne est rosé en lumig-
re naturelle, jaune du premier ordre en lumi2re analysée, biaxe +; N'g/ ¢ = 40° ~ 2 VZ = 60-70° -Allonge-

ment +. C'est un pyroxene du type augite ou diopside, Il est aussi associé 2 quelques restes de hornblende

brune (cf.1I.1.4 ), Une section pseudo hexagonale de pyroxdne est fossilisée par une amphibole vert
jaune qui passe sur sa_périphérie 3 une amphibole verte ( la limite entre les deux amphiboles est nette;
cette configuration refl2te~t-elle une zonation du pyroxéne ? ).

L'amphibole est une tr2s belle homblende verte maclée (N'gAe¢ = 26° _ biaxe -
2 VZ =.60-70°) constituant des porphyroblastes de taille trés variable. Flle est altérée dans ses échan-
crures et & ses extrémités en chlorite magnésienne + calcite + pistachite % clinozofsite - albite - quartz (7).
. La pistachite, associ€e ou non 2 la calcite, constitue aussi des porphyroblastes de
taille variable qui pseudomorphosent probablement d'anciens phénocristaux de plagioclase caleique, L'épi-
dote est elle-méme reprise sur sa périphérie par de petits granules de méme nature ( recristallisation de
la pistachite lors du métamorphisme ).

i La matrice de la roche est recristallisée en aiguilles de chlorite magnésienne et d'acti-
note associfes i la pistachite, 1'albite, la calcite et la clinozofsite en petites plages xénoblastiques. Tous
ces minéraux soulignent une foliation nette ( visible macroscopiquement ) et cristallisent dans les ombres
de pression affectant les porphyroblastes,

- pyroxéne (augite-diopside ) —phb br.  —yamph v ou v jaune._sact+ chl+ ab+ co+ ép+sph

- ferromagnésiens magmatiques.—pamph v—schltactt ccdab épdsph

- plagioclase _,{épla_iigc_j.; ép 2 )+ab

~ matrice ——p act 4 chli-cc 4 ab +clnz4-pist

Deux paragentses métamorphiques apparaissent toujours; la dernidre est nette et
appartient au faci®s schistes verts. La premidre ne présente que des restes d'épidote et de hornblende,
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La clinozofsite (4 pistachite % albite ) altere le plagioclase ancien en grog por-
phyroblastes,

L'amphibole, dispos€e anarchiquement en plages poeciloblastique ( ne dépassant pas
2 mm } est une amphibole bleu-vert du type hornblende ( N'g Ac = 18° }. Elle n'est jamais tres {rai-

che et montre une altération en chlorite ferromagnésienne et/ou biotite verte, accompagnée accessoire-
ment de caleite, albite, épidote, sphéne. Seuleyla chlorite peut comnstituer des amas ovofdes ( altéra-
tion totale de minéraux ferromagnésiens magmatiques ou de la hornblende verte). Le fond de la
roche est constitué diune mosalque de petits grains xénoblastiques d'albite non maclée et de quartz,
constituant 20 2 30 % du volume de la roche, et associés & la calcite, la clinozolsite, la chlorite, la
biotite verte et le sphéne en moindre part.

L'ilménite squelettique est assez r€pandue, souvent associés 2 la hornblende, Elle
est affectée d'une leucoxénisation plus ou moins poussée, L'hématite est présente en plages xéno-
blastiques,

= Résumé des successions minérales

Ferromagné€siens —-samph. bl v—schl + bi v+ abtcco ép + sph
Ilm ~—— sph, lenc

Matrice ———sab 4 gz - cec *+ ¢clnz+ chl = bi v £ sph

Les deux paragentses métamorphiques sont toujours présentes, 1a deuxidme n'est pas nette,

. Les métadolérites banales

. Faciés moyen
L'albite est accompagnée de quelques mouches de calcite, de chlorite, de biotite
verte et trés rarement de séricite. Elle pseudomorphose le plagioclase magmatique, mais elle cristallise
aussi en petites plages granoblastiques, accompagnée ou non de quartz,entre les lattes de plagioclase,
L'albite peut constituer jusqu'a 55 % du volume de la roche. L'amphibole est du méme type que celle

décrite précedemment. Mais sa_morphologie aciculaire Ini donne parfois une apparence d'actinote et

la_présence d'amphibole bleu vert ( hornblende ) et d'actinote est probable. La trémolite est présente en

revanche en longues aiguilles incoclores dispersées dans la roche,

La chlorite est disposée en amas ovoldes de petites lamelles, associée 2 la clinozoisite,
I'albite et la biotite verte ou en plages monocristallines poeciloblastiques affectées parfois de kinks, C'est
une chlorite ferromagnésienne qui altere aussi, accompagnée de calcite, 1'amphibole.

La biotite verte, présente en quantité variable, est souvent associ€e & la chlorite;
elle est parfois disposée en petites lamelles autour de 1'ilménite squelettique ou de la magnétite. L'ilménite
est bien développée et parfois leucoxénisée,

L'épidote est ici peu représentée ( en granules de pistachite et de clinozofsite dispersés
dans la roche), en revanche la calecite y est présenie en quantité parfois importante. L'apatite plus ou
moins développée peut atteindre dans certains échantillons une proportion assez importante. Quelques plages
d'hématite parsément la roche,

Certaines métadolérites totalement dénuées d'amphibole sont riches en biotite verte
qui cristallise en petites lamelles enchevétrées dans les espaces intersertaux ou en plages de taille plus

importante dispos€es anarchiquement dans la roche. De plus,un carbonate ferrifére ( avec exsudation

d'hématite dans ses clivages ) cristallise en plages poeciloblastiques accompagnées de longues aiguilles
de chlorite ferromagnésienne. Ceite association ( carbonate ferrifére, biotite verte, chlorite ) sans amphi-

bole, sera discutée p.83.




- Résumé des successions mincrales
plag —— ab * é&p
ilm

> sph, leucox

Ferromagnésien hb — tact =+ chlt ce tép L spht bi vk carb F
r_:—,; {__ i * tép £ gph bi v 2 carb Fe

. 1.3, I_._'fx_l:.TERA'l‘ION FOSTERIEURE

L'altération postérienve n'a pas €té mentionnée dans les descriptions précédentes, car
elle est fonction de la position des échantillone, L'altération peut &tre faible dans les zones moins frac-
turées ( an nord de Hasganabad j ou plus forte dans les zones de fracturation plus importante ( dans les
formations SQ1 et 502 & '¥st du col de Kolikosh). Elle se traduit par une déformation de la structure
des métadolérites { minéraux cassés ) et par la cristallisation, en filonnets de taille variable, de caleite

d'épidote, de chiorvite, d'albite, de quartz, d'oxydes et d'hydroxydes de fer.

I, 1.4, - L'ASSOCIATION PYROXENE-HORNBLENDE BRUNE-HORNBLENDE VERTE

. _Association pyroxeéne-hornblende brune

;L'association hornblende brune-pyroxéne, destabilis€es en amphibole vert jaune et
verte ( fig. 37 ) est-elle métamorphique ou magmatique?

Le mé&me type d'observation a été fait par LASSERRE et LAVERNE (1976) sur un
matériel de nature voisine ( dolérites du Versoyen), Pour eux, REINHARDT (1974), AUMAITRE et
BUFFET (1973), 'apparition de la hornblende brune & partir du pyroxene doit tre mise en relation avec
I'enrichissement du magma en fluides, au cours d'une phase tardimagmatique,

En revanche, LEYRELOUP (1973) décrit la transformation clinopyrox2ne -—yhorn-
blende brune suivant une " bordure de réaction " dans une enclave charnockitique du Velay., Cette réae=
tion d'amphibolisation pouvant affecter orthopyroxéne, biotite et mé@me des minerais, Dans ce cas pré-
cis, l'apparition de la hornblende brune est liée 2 une rétromerphoge de l'enclave dams le sous-facids
métamorphique granulite & hornblende, Les conditions séveéres de ce métamorphisme ne gont pas compa-
rables & celles du début du facis amphibolite et du facits schistes verts (cf.II1.4.3 ) affectant nos com-
plexes métamorphiques, Ainsi, la premi2re hypothise nous semble-t-elle plus logique,

. Association hornbiende brune-hornblende verte

Pour LASSERRE et LAVERNE (1976), la hornblende verte dériverait de la hornblende

brune tardimagmatique lors de la diminution de température au début du refroidissement des sills, apres

cristallisation de tous les minéraux magmatiques et postmagmatiques, mais avant le métamorphisme,
Dans notre cas, la hornblende verte paraft lie uniquement au métamorphisme, Celle-la est poecilo-
blastique; elle se trouve indifféremment dans les métavolcanites et les méta-intrusions basiques et sa
présence est caractéristique de la premiére phase ( dans le faciés amphibolite ) du métamorphisme bipha-
8€ ( cfIT1.4,3) qui a affecté la région étudife.

Un autre probléme, concernant les conditions de température de formation de la
hornblende, se pose au sujet de 1'amphibole verte ( dans les dolérites 2 structure grossizre et le facies
de bordure associ€) et 1'amphibole bleu vert ( dans les dolérites banales et le facizs porphyrique associé ).
MIYASHIRO (1974) a remarqué que la variation de couleur de la hornblende suivant son axe ¢ est fonc-
tion de la température. Dans les métabasites recristallisées 2 basse température ( sous-facies amphibolite
4 épidote ou faciés amphibolite de faible degré); la couleur de I'amphibole est bleu vert, A des tempé -
ratures plus €levées ( facids amphibolite), la couleuwr devient verte, puis brune 2 des températures encore
plus fortes. Mais dans les métavoleanites ( cf.p,72 ) les amphiboles de la paragense 1, sont variable-
ment vertes ou bleu vert. Il n'est donc pas possible d'utiliser ici la différence de couleur des amphiboles

obser ~i i i i
ervées dans les méta-intrusions basiques pour préciser les conditions de température du métamorphisme,

1. 1.5 - RELATIONS BIOTITE VERTE - AMPHIBOLE-CHLORITE

Si la chlorite et la biotite verte appartiennent de fagon sire 2 la paragenése 2 ( faciés'
gchistes verts ) du métamorphisme, puisqu'elles altérent la hornblende verte, il n'est pas impossible qu'elles

phase, car on peut cbserver parfois le contact entre amphibole

appartiennent aussi 2 la paragendse de 1°
blen vert et biotite ou chlorite, Mais cet &quilibre n'est peut &tre lié qu'd la métastabilité dans le

facids schistes verts des amphiboles bleu-vert de la premigre paragenese,

- Rappel des caracteres péitrographiques principaux
. Les métadolérites # structure grossigre et le facies de bordure asgsocié, se carac-

térisent par
+ la présence de reliques de pytoxene et de hornblende brune magmatique.

+ la couleur vertede 1'amphibole métamorphique qui peut atteindre de grandes
tailles ( hornblende).

+ D'épidote ( clinozofsite ) qui peut envahiz totalement le plagioclase,
probablement trés calcique 2 l'origine.

+ le sphene, présent en grandes plages d'altération de 'ilménite magmatique,

+ la chlorite, uniquement magnésienne dans certaines roches,

Les métadolérites banales sont caractéris€es par @

4+ une amphibole bleu-vert de petite taille ( hornblende =+ actinote 7 ).

+ 'absence de relique de minéraux ferromagnésiens magmatigues; seules magné-

.

tite et ilménite squelettique sont présentes, en quantité plus importantes que dans

les roches précédentes.
+ la présence d'épidote, mais en faible quantité; en revanche la calcite est plus

développée.
11 en résulte que certaines des métadolérites grossieres semblent plus basiques

{ richesse en chlorite magnésienne, plagioclage magmatique trés calcique) que le reste des méta-intru-

sions basiques, Ces résultats seront repris lors de 'étude géochimique (cf.IV.1 ).

- Récapitulation des paragenéses observées
Quatre parageneses ont &té mises en évidence de facon plus ou moins nette : la pre-
ageneses liées au métamorphisme,

midre est la paragendse magmatigue, les deux suivantes sont les par

la 4° est associée & des phases d'altération postérieures.

{plagioclase + calcique) =+ pyroxéne + hornblende brune -+ ilménite

-+ magnétite 4 apatite

parageneses métamorphiques

Dans les méta-intrusions basiques, la foliation est pratiguemment absente et
seule la 2° paragenése est nette, elle appartient au facies schistes verts.

Les seuls minfranx de la premigre paragenése métamorphique, connus avec

certitude, sont : hornblende verte + épidote ( clinozofsite + pistachite ) , Chlorite et biotite verte

- peuvent gppartenir 2 cette paragenése, mais il n'est pas impossible que la hornblende soit métastable

avec ces deux minéraux qui appartiennent peut &re seulement 2 la 2° paragenése,
L'absence de plagioclase calcique asgocié 2 1a hornblende mne nous permet pas

de caractériser son faciés métamorphique, mais il a été trouvé dans certaines métavolcanites (cf, p.76 )

des restes, préservés de la scapolitisation, de plagioclase de type oligoclase-andésine (An=30) caractéris-

tique du facigs amphibolite.
Malgré 'absence de minéraux caractéristiques, il semble donc que la premilre
artient au faci2s amphi-

i

paragendse associée au métamorphisme affectant les méta-intrusions basiques app

bolite,

R
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= Les paragen@ses metimoerphiques sont les suivantes :
. Paragentse 1 :
hornblende =k chlorite (?) =k biotite verte (?) + clinozofsite « pistachite + sphéne-
leucox2ne = hématite = calcite == quariz
chlorite =t biotite verte - actinote =t clinozofsite < pistachite = albite = calcite
carbonate ferrifere X quartz -k sphene-leucoxene - hématite
. Altérations postérievres :
caleite = quartz f- hydroxyde de fer 4= oxyde de fer < chlorite +- Spidote = (séricite)

Les différentes paragendses et successions minérales scnt résumées dans les tableaux
suivants:

aragenése aragendése
paragenese magratique e =P

métamorphique 1
Syn- tardi- tardi 2 tardi 2

synmet, synmet,
i postmet, ¥

métamorphique 2

Minéraux altérations

magmatique magmetique postmet,

Actinate &
Albite

Apatite
Augite-Diopside
Biotite verte
Calcite

Carbon. {errifére
Chlorite . -.
Epidote (s1)
Hématite

SRS S

|
|
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|
: |
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Hornblende brune
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ﬁ

Magnétite
Plagioclase calciquej
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Quartz —— I

Sphéne-~Leucoxéne E E i

Parapen2yes observfes dans les méta-intrusions basiques

oy

pyr—shb br—ahb v—schl = act = biv =t.ab =+ cc + ép 4- sph

— 1+l ol 3
plag caleique —»plag moins calcique & cc = épy
s ep,

ilm-- gph, leuenx

S

Successions et équilibres minéraux observés

Les conditions ( T et P) des différentes paragendses sont discutées plus loin et
résumées dans la fig,75,

I, 2. - LES META-INTRUSIONS LEUCOCRATES

Nous avons regroupé sous ceé nom un petit ensemble de roches c¢laires ( verditres 2 blan-
chitres) & gros grain, affleurant en deux grands sgills Epais dans le niveau SQ4 du complexe de Heneshk.
Ces roches se distinguent des méta-intrusions basiques par les caractdres suivants :

= leur structure originelle, probablement grenue,est pen préservée du métamorphisme ( struc-

ture grancblastiqgue 3 tendance gneigsique jet la foliation est généralement nette.

~ lewr chimisme est variable, depuis un péle plus basigue ( gabbroique 2 dicritique (3.1,)

= 51 2 60 % 5iO_ jusqu'Z un pdle plus acide ( granitique $i0 = 79 % SiO ) en passant par un chimisme
f 2 E

intermédiaire ( granodioritique : 65 3 69 % SiCJ'D ) d'autre port leur teneur én quartz exprimé est impor-
tante m&me dans les roches les plus basiques. Leur minéralogie varie diun type de roche 2 !'autre et nous
commencerons par les plus basiques. Six analyses ont ét€ effectuées et seront étudiées dans le chapitre
géochimie ( cf.IV.2).

0. 2.1, - LES METAGABBROS ET LES METADOLERITES (QUARTZ EXPRIME 10 & 12 %)
Leur structure granoblastique est caractérisée par des phénoblastes &tirds d'amphibole,
de clinozofsite et de plagioclase; domnant 2 la roche une structure gneissique. Entre ces phénoblastes,
la matrice a recristallisé en une mosalque quartzo-albitique % chlorite et mica blanc en paillettes,
clinozofsite et hématite en petits granules,-
L'amphibole est verte & vert jaune, poeciloblastique. Clest une hornblende verte { N'gle =
24 ° . biaxe -« 2 VZ 709,
Elle est toujours partiellement altérée en chlorite magnésienne 2 fervomagnésienne associe
2 de la clinozolsite ( fig.41 ), 2 un peu de caleite et de sph2ne et parfois d'actinote, L'altération
peut @tre trés importante et seuls quelques lambeaux d'amphibole sont encore visibles. De gros phéno-
blastes de clinozofsite sont associds 2 la hornblende et sont aussi repris dans la foliation. Ces deux miné-
raux appartienment probablement 4 la méme paragengse, Les phénoblastes de plagioclase sont constitués
d'albite associée 2 la clinozofsite { en quantité parfois importante, indiquant un plagioclase initial
assez calcique) et i de fines paillettes de séricite, L'albite englobe parfois de gros cristaux dfapatite.
Des filonnets de quartz et de clinozoisite traversent la roche,
- Facids 3 grenat
Dans une de ces roches 2 la limite diorite~granodiorite ( 60—63 % Si0O_ ) , la hornblende
est absente, en revanche des fantGmes de grenat sont frés répandus ( fig,40 ), Celui-ci est pseudo-
morphosé ( quelques reliques subsistent encore ) en chlorite ferromagnésienne associée en moindre part
2 la clinozofsite, au quartz, au sphéne, au mica blanc et & 'hématite. La chlovite est digpoz€e suivant
les cassures du grenat et en queue de cristallisation aux extrémités de ce decnier, Excepté 1'absence
d'amphibole, le reste de la composition minéralogique est similaire 2 celle vue plus haut { porphyro-
blastes d'albite {+clinozofsite), d'épidote, pris dans la foliation et montrant des queues de cristallisation
en chlorite).
Les successions minérales observées sont les suivantes :
hb —»chl +eclnz & sph + ceo 4 act
gr —a»chl + cloz + hé + qz +mi bl - sph
plag ——s ab telnz
On retrouve deux paragengses; la dernire est nette et souligne la foliation. La premigre
3 hornblende ¢ épidote ou grenat + épidote est 2 'état de relique et I'absence de plagioclise apparte~
nant 2 cette phase nous oblige 3 faire les mé&mes remarques que pour les méta-intrusions basiques
( of I1,1.6 ).
La séricitisation ( faible ici ) et les filonnets de calcite, de clinorolsite ou quartz sont 2
Her aux phases d'altération associfes 2 Ia fracturation affectant les différents complexes métamorphiques.




1. 2. 2. - LES METAGRANODIORITES ( QUARTZ EXPRIME 25 2 35 %)

Leur structure est granoblastique, la tendances gneissique est ici moins nette, mais les phénoblas-
tes sont encore affectfs d'un édtirement notable. De plus la cataclase est importante et la calcite peut

envahir la roche en un fin chevelu,

Les phénoblastes sont constitués de quartz en grandes plages recristallisées et d'albite maclée

associ6e 3 un peu de calcite et de séricite, Mais certaines plages disparaissent parfois totalement sous

A _olbite
L FiG.39 un feutrage sériciteux accompagné d'un peu de quartz, Cette association powsrait correspondre 2 1'alté-
ration d'un feldspath potassique, ou bien la séricitisation affecterait certaines plages de plagioclase
METAROLERITE BANALE plus que d'autres.
L 5{ cristollisation de carbonate ferrifare Chlorite ferromagnésienne et mica blanc associés en grandes lamelles sont disposés en paquets
‘,-r....buﬂ\l'w.ﬂ( e 4 X biotite ? 1 5 fa chil
= en lolson avees une forie pgaz flexueux ( pseudomorphoses de biotite ? ) entre les phénoblastes précédents et dans la matrice. La chlo-

rite peut étre oxydée et montre de nombreux grains de minerais opaques dans ses clivages,

La matrice est principalement quartzo-albitique avec chlorite, hématite et mica blanc. L'apatite

--GHO”LE est présente incluse dans le plagioclase.

11.2.3. - LES METAGRANITES ( QUARTZ EXPRIME 45 % )

AL A //” '

"’, o e

]lme’_i\il-e_ s.c‘uduﬂua(ue —— o carbovate Comifire Ce type de roches présente unme grande analogie avec les métagranodiorites précédentes, mais sa
teneur en silice ( 79 % ) est trés forte et le quartz devient prépondérant,

Les phénoblastes sont constituds de feldspath et de quartz,

Le feldspath est de 1'albite; celle-ci est affectée d'une faible séricitisation. Le feldspath potassi-

que peut &tre présent aussi, en plages complétement oblitérées par une séricitisation trds poussée. La
chlorite ferromagnésienne et le mica blanc sont associés en amas ou en lamelles isolées dans la matri-

FIG.40

ce quartzo-albitique, Ces minéraux sont peu développés. Le clivage de la chlorite est souligné par de

petits granules d'hématite ( seuls minéraux opaques de la roche ). La muscovite est aussi présente en
METADIORITE filonnets ( altération postérieure ),
arenal ; — . s o ;
psevdomerphass de gronat ﬁ}at,:(‘ug} Contrairement au); métagabbros et métadiorites, les métagranodiorites et métagranites présentent
- ’ 1 ccession mi le :
de 10 phase ' une seule succession mlra e - -
plag ——  ab ( cc ser
- Feldspath - -
P fk ? — ssertqz
i
- Ferromagnésiens »chl + mi bl + hé
|
Ii. 2.4, - CONCLUSIONS ET RECAPITULATIONS DES PARAGENESES
L'étude pétrographique nous permet de faire les observations suivantes :
- les roches les plus basiques ( métagabbros et métadiorites ) montirent deux successions minérales
hornblende Vaodile 4 nettes :
-/ ;‘“C\" s - ” hb — chl & clnz tec * sph
. inéraux magmatiques <:
- | «lbite 7 gr —ychl+ clnz + qz 1 sphet hé
0 FIG.41 Le grenat altéré en chlorite ferromagnésienne est probsblement de type pyralspite 4 almandin
3 "! prépondérant,
i ‘ J - les roches les plus acides ( métagranodiorites et métagranites ) ne présentent qu'une seule
Y AN : ) succession minérale :
by (LR : 1 & uu,.rhe} HAETADIORITE :
4 ] 1 . ;‘;“T*_“; Minéraux magmatiques —» chl + mi bl + ab + qz +ce
DN :
P ,‘n © do 1" phase Nous avons vu précédemment ( cf.III.1) et nous verrons encore plus loin, gue le métamorphisme
_ . alféree en-chl 4 ép.
NS ayant affecté les terrains étudiés est biphasé : la premigre phase se fait dans le facies amphibolite, la
\' seconde correspond A une rétromorphose en facis schistes verts dans les complexes de Heneshk-Gushti et
\ \.. ; de Hassanabad.
y %%\ 3 ' . Il en résulte que dans les roches les plus acides, les minéraux de la premigre paragenése méta-

morphique ont été compldtement oblitérés lors de la rétwomorphogse postérieure.

ﬁ_,, 0.6 rmm
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De plus la faible quantité de ferromagnésiens, auires que le mica, li€e 2 la faible teneur
en Fezd. et MgO ( 2-3%) et,d'autre part,la séricitization te}atlivement importante dans ces roches, in -
vitent 2 penser.que les minéraux ferromagnésiens de la premidre paragendse é&taient peu développés et que
§'il y a en du disthene ( 1'échantillon 74 AV 269a riche en Al ©' aurait pu en contenir ), ce minéral trés
sensible 2 la rétromorphaese a &t& complitement détruit, %

- Le plagioclase des métagranites et métagranodiorites est toujours de 1'albite dépourvue

d'épidote, ce qui lajsse supposer que ceg roches possédaient 3 'origine un plagioclase treés peu calcigue

du e_albite-oligoclase qui est resté stable durant le métamorphisme, La présence possible de feldspath
potassique magmatique (compltement séricitisé actuellement ) iralt aussi de pair avec le caractére acide
de ces roches,

- Dans les roches basiques,le plagioclase trés calcigue s'est transformé de la fagon
suivante :
- plag magmatique —= plag moins calcique & clnz % ab
L'altération postérieure au métamorphisme se traduit par une séricitisation notable,et par
la eristallisation de quartz, clinozofsite et calcite en filonnets.
Les différentes paragen2ses observ€es sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

métagabbro et métadiorite facids & grenat métagranodiorite et métagranite

paragenise ’
magmatique §. min FeMg + plag plus ou moins cale+qz =+ ap plag peu cale * fk(?Hqztaptmin FeMg

paragendse hbv 4+ plagt+ép & sph £ qz gr+plag+ép # sph ?

méta. 1 R
paragenése

méta, 2 chl+clnz £ cc & hé = mi bl & sph % qzrab chl+qz+mi bl ( + cc ) & hé + sph
altérations ¢lnz + ce 4 gz (%ser) qz = cc =+ ser

Les conditions de stabilité des différents minéraux sont discutées p, B2 et représentées
fig.75.

11 .. 3. - LES METAVOLCANITES ( COMPLEXES DE HENESHK-GUSHTI ET HASSANABAD ET FORMATION
DE TCHIIR-TANG MAUR)

I, 3.1, INTRODUCTION

Les métavolcanites, essentiellement assocides aux métasédiments de la séquence détritique
affleurent en quantité importante dans les complexes de Heneshk-Gushti et Hassanabad (cf ]I, 1, 2). Elles
sont beaucoup plus rares dans 1'ensemble de Tchiir-Tang Maur ( complexe du Kuh-e-Sefid),

Dans la plupart des cas la recristallisation métamorphique a compl2tement oblitéré les tex-
tures originelles et ces métavolcanites se présentent comme des schistes chloriteux et (ou) amphiboliques,
La foliation cristallophyllienne y est en géndral mal développée.
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La confusion avec des schistes chloriteux et (on) amphiboliques dforigine sédimentaive (s€quence
argilo-carbonatée ; grauwakes, .. est facile et ¢fest surtout 1'étude microscopique qui permet de lever cette

indétermination bien qu'il y ait des cas oi mé&me cet examen s'avére insuffisant,

1..3.2, - METAVOLCANITES DES COMPLEXES DE HENESHK-GUSHTI ET DE HASSANABAD

I .3, 2.1, -~ Les structures des métavolcanites

" Structures primaires reliques "
Parmi les structures préservées du métamorphisme la plus courante est une

structure _de lave porphyrique : des pseudomorphoses ( ab + ép % chl ) de phénocristaux automorphes ( de

imm 2 1,5 em } de plagioclase la caractérisent ; elles comstituent 5 & 30 % environ du volume total de

Ja roche. Ces structures porphyriques sont tout 2 fait analogues 2 celles rencontrées dans certaines méta-
intrusions (fig.42 ). Les pseudomorphoses de phénocristaux automorphes de ferromagnésiens marquent rare-
ment de telles structures. Ces fantames,_ ne montrent qu'occasionnellement le caractere automorphe originel;

ils sont en général réduits 4 des porphyroblastes plus ou moins 8tirds. Des structures bulleuses ou vacuolaires

(fig. 18 ) peuvent se retrouver en lame mince sous la forme d'amas arrondis d'albite et d'épidote. De
méme, des plages de quartz & alluwre Y fluidale " ont 6té iuterprétées comme des structures de laves forte-
ment vacuolaires postérieurement silicifides (fig.43 et 44). Dans quelques niveaux des structures de bréches
volcaniques ont &€ assez bien préservées : ainsi deux niveaux du complexe de Hassanabad, L'un ( 74 AV
378a ) correspond A une bréche de composition basique 3 €léments de lave 8tirds ( jusqu'2 3 cm de long)
agsociés 2 des fantbmes de débris anguleux de phénocristaux de plagioclase. Un second niveau ( 74 AV
282 b } de composition plus acide correspond plutft & un tuf 2 lambeaux &tirés de lave microlitique dont
la structure trachytique fluidale a &té€ bien préservée.

Structures dues au_métamorphisme

Les métavolcanites se présente pour la plupart comme des schistes 4 structure

granolépidoblastique ou granonématoblastique . L'orientation planaire des minéraux est fruste ou franche-

ment anarchique en général, mais il peut se développer une foliation cristallophylienne plus nette, surtout
dans les schistes trés chloriteux,

Des structures porphyroblastiques sont aussi présenies avec :

~ des amas de chlorite = épidote = albite en fuseaux &tirés ( fantBmes de ferro-
magnésiens déformés dans de nombreux cas ).

- des porphyroblastes d'albite, tr2s poecilitiques, syn 2 tardicinématiques,

- des amas porphyroblastiques de quartz dans les métavoleanites acides,

On peut arriver i des siructures enti?rement porphyroblastiques cloisounées par

de minces lits de phyllites ( chlorite essenticllement),

Les métavolcanites peuvent 8te affectées d'une forte cataclese postérieure qui se
traduit par d'sbondants porphyroblastes cassés, U'individualisation de sous-grains dans des plages d'albite et
de quartz 3 extinction roulante, Quand cette cataclase est trés intense on observe 1'individualisation d*amandes
de cisaillement et la fermation de couloirs extr@mement broyés, D'abondants filonnets recoupent la roche,

La cataclase pestfricure et 1'absence dlorientations planaires rendent difficile 1'éta-
blissement d'une chronologie des minéraux par rapport aux déformations., Cependant, certaines successions de

paragenéses apparaissent assez neifement,

II1.3. 2. 2. Minéralogie

« Les minéranux primaires reliques et lewr déstabilisation.

Les reliques de la paragen®se magmatique initiale sont rares. Ce sont surtout les

Minerais ainsi que des minéraux ferromagnésiens { pyroxénes et amphiboles ). Le plagioclase initial n'est jamais

présent,
Minéraux opaques : il s'agit de magnétite et d'ilménite en grains d'abondance

trés variable, L'ilménite montre souvent 1'habitus squelettique caractéristique d'une cristallisation magmatique




lf'. 42 (DEER et al., 1962) et les cristaux sont souvent hordés d'unme frange de leucoxéne (fig.46 ). Cette désta-
_..{.g'_ bilisation peut 8tre compléte et donner des fant@mes squelettiques entidrement formés de leucoxéne,

Pyroxéne. Les reliques de pyroxéne sont peu abondantes et tres petites. Dans
une métavolcanite a faciés porphyrique de Hassanabad ( 75 AV 55 ) s'observent des religues de pyroxéne

_LAVE A STRUCTURE PORPHYRIQUE _
éch 4 AV2I8

{anflin‘g]’fidase - : b, VN % ; RIass) ﬂge&ocrf;@é;;_m;odf,m albilise incolore souvent maclé de type a-ugite f :ﬂlongjamen: variable, N'g/\r?' = 44° biaxe positif) dans de grands
4 dinoz.+ab |2 48 A S HE) e Matrice finement recristallisde - porphyroblastes de hoxfnblende verte ( n'gAac = 24 9).Ce sont de petites plages xénomorphes et trapues,
clig;;.}:i"gm i Ty o En R « 5.3 ( -= b — absact+chls clinoz. ) On a donc la transformation elinopyroxéne — hornblende verte ; cette hornblende
Ig‘;fﬁggnfnnége verte Stant elle-mé&me altérée en chlorite * épidote 2 albite, )
’ - ’ Une auire métavolcanite du m&me complexe ( 74 AV 406 ) montre d'assez
WA ames de abondantes reliques de pyroxéne incolore 2 légérement verditre de type augite lui aussi ( allongement
! C["f’;éfg:?,_,’& positif, N'gAc = 46° biaxie indéterminée), La déstabilisation de ce pyroxéne se fait selon des modalités

trés particulieres ( fig.48 a,betc ),

] ~magﬁﬁ?ecﬁ;”g§”o€n’fgjfﬁgﬂ —_ )| ﬁrlic_tﬁ'_ﬁ'g A. Reliques dans de petits porphyroblastes d'amphibole bleu vert pile de type
g P e | R hornblende ( N'gAc = 27° - certaines sont biaxes + pargasite;?) . Cette amphibole étant elle=mé&me alté-

" Odmm, &5 T
usa L

_ czgﬁ_apfdmsx

@
rée en chl & ab + pist ou en trés fines aiguilles d'actinote.

B. Les reliques de pyroxéne peuvent augsi apparaftre isolées dans des plages
de chlorite 2 facies " miettes de thon 3 1'huile " ( LASSERRE et LAVERNE, 1976 ) associes 2 quel-

ques xénoblastes d'albite et de calcite , Ces plages sont cloisonnées par une trame losangique formée par

fiobke  Figl3

une amphibole incolore de type actinote. Manifestement,ce réseau représente le reste de 1'altération de
1factinote
act —=chl * ab *ce

éch #AVIIB ¢

La trame losangique d'actinote ne correspond pas i ses clivages m (110) : 1'actinote proviendrait-tlle de

= 8 B - ® ). W dab” . . .
b B S e ) S i S 1'altération d'un prophyroblaste de hornblende wverte, elle-méme produit de déstabilisation du pyroxene
dlbites dhiorie  L— ;ﬁg‘a’m oo pladiocese Fantame de pyoxéie !
ibe + €pidelt = chiorite  Epidote +chlotle+ albite comme dans le cas A 7

C. Une altération trés analogue montre des reliques de pyroxéne de forme losan-

gique dans un feutrage de chlorite : il semblerait que 1'amphibole d'altération s'est développée de fagon
trés poeciloblastique, plus " exubérante " en "imposant'" au pyroxéne ses propres formes cristallographigues,

Le réseau losangique cloisonnant les chlorites est comme dans le cas B formé d'actinote ou de fines aigunilles

*éﬁgg%a“ Sk d'actinote dans un fond albitique ( avec un peu de quartz ).
4 {1}
- FACIES SILICIFIES .. 11 semblerait donc que I'on goit en présence de deux phases de recristallisation
avec @
1 pyr—hb v
gch 75AV61b 2 hb v—sact & chl +abtép+ec
I
oun hb v —=act
hb v —schl % ab * &p % cc
et il est aussi possible que dans certains cas le pyroxéne n'ait pas été transformé
en hornblende verte. '
p{g[fb Amphibole brune : un seul &chantillon ( 74 AV 158) d'une métavolcanite du com-
plexe de Heneshk montre de nombreuses reliques de phénocristaux de hornblende brune avec auréole d'oxyde
Remplissade dune bulle par de lepidoe de fer, fossilisée dans une hornblende bleu vert 2 incolore qui 1'altéere ( fig.47 ). Des amas de calcite
plus_ou ;njiﬂs 58!6d(C’:-"‘-"’;'"?zf’f°"1 a tendance apparaissent en ombre de pression autour de la hornblende qui est en général déstabilisée. On a la succession :
centripélbe | et par de calcile.
Makrice Finernentrecristallisée & xenoblastes 1 hb br — hornblende verte
dalbite + doidebe _ainsi _gue paillelles de A 2 hbv —cc+ chl % ab (% act ? )
chlorite 7 actinote.
_éch AL : ‘ ~ Psendomorphoses de minéraux primaires
fangew de Is bulle : dmm env. Plagioclase : pseudornorphoses de phénocristaux automorphes 2 coins souvent arrondis
typiques de plagioclases magmatiques, Le fantéme est constitué :




= dans la plupart des cas de petites granules de clinozolsite ou d'une masse tres
sale d'épidote 8.1. dans un fond albitique avec accesgoirement des lamelles de chlorite et des plages xéno-
blastiques de carbonates., Fréquemment une frange limpide d'albite borde un coeur d'épidote. La teneur en

€pidote est fonction de la tenewr initiale en anorthite du plagioclase ¥ qui est quelquefois encore marqué par
des bandes plus ou moins riches en clinozofsite ( fig.42 ).

= dans certaing échantillons moins nombreux le carbonate remplace entiérement

Vépidote s, 1. .
On a donc : pl—=+clnz & pist £ ab *chl % cc

ou pl—+-cec + ab = chl
- Dans quelques rares cas, des pseudomorphoses de plagioclase sont en partie
constitues de fines paillettes de mica blanec ( jusqu'a 15-20 % ) assocides 2 la paragendse habituelle
( ép s.1. + ab ). Cela implique une certaine mobilité de KoO et un apport de ce potassium au niveau
des pseudomorphoses.,

' Malheureusement la finesse et la proportion de ce minéral dans la roche rend

une sépaation 2 des fins d'analyses tout 2 fait illusoire.

Les ferromagnésiens : comme il a &té dit précédemment de telles pseudomor-
phoses sont moins fréquentes et swtout moins discernables, Les formes de pyroxdne sont quelquefois préser-
vées,le minéral étant pseudomorphosé par un amas de calcite xénobldstique associde i des lamelles de
chlorite, des plaques xénoblastiques d'épidote, albite, ainsi que des minéraux opaques. Ces pyroxénes

ont pu &re titaniféres : au coeur de la pseudomorphose on observe quelques cristaux autoblastiques de
rutile altérés en sphéne ( 74 AV 296).
Lfaltération du pyroxéne est domc :
pyr —=cc = &ép ® ab % chl * ru
et T ~——sn8ph

Les fantOmes peuvent se résumer & une plage de caleite et il semble alors
nécessaire de faire intervenir une migration d'éléments dans la matrice ( Si, Al, Fe, Mg etc. ). Plug
rarement des sections losangiques d'amphiboles sont repérables ( fig.49 ) ot ¢

amph ~sclnz 4+ ab+ c¢hl ( FeMg } + mx op

Minéraux néoformds

Albite : minéral prépondérant dans les métavolcanites ( jusqu'2 60 % environ ),
c'est une albite limpide, peu souvent maclée polysynthétiquement apparaissant en plages de taille trég va-
riable:

- agsocifes aux fant@mes de plagioclases et ferromagnésiens primaires.

= dang la matrice o elle me montre que rarement une véritable orientation
planaire, en xénoblaster isolés ou petits amas 6tirés associés 2 la chlorite, l'épidote £.1. et éventuellement
actinote et/ou trémolite, Elle peut comstituer des porphyroblastes allongés, tardicinématiques, tr2s poe-
cilitiques, englobant tous les types de minéraux ( actinote, chlorite, clinozoisite, pistachite, opaques,
apatite etc. ). Elle constitue aussi des recristallisations tardives apparaissant en plages interstitielles et
dang les cassures de minéraux tels que 1'actinote ou 1'épidote ainsi qu'en filonnets recoupants ( souvent
associde au quartz ou aux carbonates).

Quartz : il est présent en quantité accessoire ( ou absent ) en petits xénoblastes
ou en plages interstitielles dans la matrice et plus rarement dans les pseudomorphoses. Clest le minéral pré-
pondérant dans les recristallisations postérieures : filonnets en association E&ventuelle avec carbonates, héma-
tite et hydroxydes, albite et micas blancs,

Une certaine silicification de ces métavolcanites basiques auvssi est possible, le

'quartz remplissant des bulles de la lave initiale ( of.p.77 ),

Hornblende verte : la hornblende verte ndoformée a été mentionnée précé-

demment comme minéral d'altération du pyroxéne ou de 1'amphibole primaire. Cette hornblende verte

est fréquemment présente en petits porphyroblastes izsolés dans la matrice,

Deux types de déstabiligation sont possibles
- bordures effilochées de fines aiguilles d'actino.. . hb v-—sact

| ____ hornblende incolore

| hornblende bleu vert

calcite

— X Opagues

<G TAAVIBh  motrice: abiéps ol
f{g: 46  Ilmenite squelletigue

makrice
abs chi éptact

partiellernent leucoxdnisée.

l‘ﬁi 104y .-;-, G

M, a&ﬂ"ﬁ éch FhAVI58

ffglf? Altération da hornblende basaltique’_en hornblende

hornblende. “basaltique “( brune)

blev vert et ombre de pression de calcite (posterieure).

AlléraFions des minéraux _magmaligues dlans les métavolcanites _
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ombre de pressio
. 'Gl:—:-tgg

= déstabilisation par le coem porphyroblaste, en chlorite de caractéristiques

varfables associée 2 deg x€noblastes de caleite ou de clinoz

Fie:50 porphyroblastes de |
8 pistachite ante foliation
E_Ef_pi] et recristallisation

foliakbiorm (&£ 2)
Synfo ‘m("[“.:héir -—Tali:f,:’_)?,' Maur).

ofsite avec un fond albitique interstitiel,

hb v —chl' 4 b + o 4 chl

Actinote~trémolite : mincinl prépoudérant des schistes amphiboliques ( jusqu'a 40%
ou méme 60 % du volume total ). Ceite amphibole présents des habitus vari€s

- amas enchevéirés de porphyroblastes trapus ou aciculaires de taille variable
( jusqu'2 0,5 em ) a bordure effilochée. Ils peuvent &tre isolés dans la matrice et trés
bules d'albite, grains d'épidote,

poecilitiques ( glo-
Opagues et apatite). L'ovientation préférentielle est rare,

I
- petits cristaux autoblastiques, trapus ou aciculaires, isolés,

=~ aiguilles flexueuses on facizs asbeste, en amas, mélangées a4 Jes lamelles I
de chlorite,

Presque systématiquement ce mineral présente une altération analogue A celle de

la hornblende. Dans les clivages commencent 2 se développer des plag«s allongées a ch] - cc & ép = ab,
Cette altération peut &ire irés intense.

Chlorite : sa prdsence est systématique, 40 2 .5 % punimum dans les facies amphi~
boliques et jusqu'a 50 % dans les facies uniquement chloritevx,
et chimisme est treg imprécise

foliation dle mica

La cegrrespondance entre caractires optiques blanc + chlorike .

( BOCQUET 1974) mais on peut cependant domner des distinctions grossidres: ‘
- Chlorites Mg ou MgFe riches en Mg : pléochroisme sul ou tres pile; teintes

I
de polarisation grise, gris brunitre ou pris verditre - 58 % de I'éckantillonnage . I i;:orl:‘ﬁgﬁ o |
= Chlorites I'e ou FelMg riches en Fe : pldochrofsme moyen 2 intense, teintes | 3 i
o ; . i g . w a p I reie I % dch 75
de pblarisation lie de vin & brun cuivré - 11 % de VPéchantillonnage |, | F50v4
~ Chlorites _IleF_ta,__Et_q_harg_cg_ér_@s_ig_te_gnj_égl‘ia_i_r@ (*) : pléochrofyme moyen  teintes o

e L hormblende verte altdireie en chierite
|F matrice orientde & Chiwmi bl +ab+ ép

Deuvx exempfezs e hornblende ante foliation
) (Tchiir - Tang Maur)

% de l'échantillonnage, La chlorite oxydée est trés fréquente; cette
ox, ation est souvent en liaison avec des filonnets postérieurs d'hématite ot d'hydroxydes de fer. Ce minéral

I 2 B
: : b
est pratiquement le seul 2 former une foliation, souvent grossidre, quelquefois bien individualisée, I f‘@,-_‘ﬂ_a_e
Epidote s.1. : e minéral est présent en abondance trés variable et avec plusieurs

habitus,

Clinozofsite : setii: eristaux autornorphes ou subautomorphes dispersés dans la matrice
ou en amas. Porphyroblastes de tailles diverses,

Dittachite : grains dispersds ou en amasg,

T

masses xénoblastiques trés sales ( surtout dans les pseudomorphes), Une ! i 1,\’{"3‘:! -[ m

zonation 2 coeur de pistachite et bordure de clinozofsite est fréquente. L'épidote s,1. cristallise aussi en remplis- h
sage de bnlley ( cristallisation centripete ),

Une métavolcanite 2 facisg porphyroblastique du c:.omplexe de Hassanabad montre (fig.50)

existence de deux types de pistachite appartenant 2 deux paragen

eses Jdifférentes. La succession est la suivante :
- Miilé_x;agx_p_g_ixy_ai_rqg : pyroxénes reliques
Paragengse 1 : hb v ( altérant le pyroxene ) + €p 1 { pistachite essentiellement )
tecdkqgr  (kpl 7 )
Paragendse 2.t act  ( fines aiguilles ) + dp 2 ( cloz + pist ) + gz + co
Des porphyroblastes de pistachite (1) sont repris dans une foliation de chil - L

S5 o = e
= SN SHREG M : Matsio ‘matoblashigue
‘ s ce scapolite - Matrice. _granoné lbite
act avec ombres de pression de quartz + épidote (2) z éﬂ%ﬁgﬁ?jﬁil’oﬁb& . b‘?ﬁite +épidote +opaques ;fond d'a
Carbonates : ils sont en quantité moyenne ( jusqu'a 15 % ), 11 8'agit essentielle-

ment de calcite, plus rarement de dolomite ou de ecalcite ferrifére ( surtout en filonnets )

; ; one
La caleite apparaft : Détail dun porphyroblaste dans_ une z

ins o’ ail:
i ' hornblende verte. - Graina A’ py i

© comme produit de déstabilisation des plagioclases et ferromagnésiens, ¢ g}gz&:’;{_ d’DPaqUCE’”u}-:.?ééﬁéifg;g?

. ) i

= en xénoblasies de tailles diverses daps la matrice; associfs ou non 2 1'épidote.

- en filonnets et remplissage de fraciures lifs 2 1a cataclase postérieure qui est ) O/ .
A P capolitisees .

fréquente. On peut ariver 2 un véritable nowrrissage de toute la mésostase et la roche est entitrement plg 528 etb_ Mé(:avo/(_am/'eshf /& =
calcitisée, (Here s )

Biotite: elle est pew fréquente et de deux types :

~ dans la plupart des €chantillons, lamelles fines de biotite verte associde 4 la
chlorite et souvent. elle-méme chloritisée,
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B = dans 1'"échantillon 74 AV 84 ( complexe de Heneshk ) des lattes autoblastiques
astez grande f:a111e de bictite brune cristallisent en &quilibre avec des porphyroblastes de hornblende

verte laquelle peut 8tre altérée en actinote,

- Micag blancs : peu fréquents, ils apparaissent en fines lamelles associées 2 la

chlorite. Nous avons mentionné précédemment leur présence sporadique dans certaines psendomorphoses. 1ls

peuvent cristalliser postérienrement 2 la paragenése ab % act :t chle ép & cc dans des clivages recoupant
la roche .

Minéraux accessoires : 1'apatite est pratiquement toujours présente en cristaux
autoblastiques, quelquefois trés gros ( jusqu'? 2 mm ) et inclus dans des minéraux néoformés ( albite
amphibole). Les minerais recristallisés semblert pour l'essentiel &tre la magnétite et surtout l‘héma—’
tite en plages xénoblastiques ou plus rarement en tablettes automorphes. Associe 2 des I dr;; :?e:de

fer , aux carbonates etec, elle remplit souvent des clivages postérieurs. Le sph2ne en grains et des
xénoblastes de leucox2ne ou pseudomorphoses squelletiques ( fig.46 ) sont en quantité trés notable,

- Faci2s particuliers
Trois facigs particuliers sont 2 distinguer du reste des métavolcanites :
- des métavolcanites scapolitisées de 1'ensemble SQ1 affleurent dans le grand
virage de la piste Gushti-Heneshk.

- des métavolcanites gilicifi€es qui affleurent en des points divers des deux
complexes, ‘

- un niveau de métavolcanite de 1'ensemble SV1 affleurant au SE du relais
de la télévision de Kolikosh; ce niveau, riche en chrome présente une particularité minéralogique.

Masacroscopiquement ces roches présentent de grandes plages blanchitres xéno-
blastiques de scapolite, Celles-ci ayant " poussé " de fagon un peu " exub&rante " on peut arriver 2 un
facies a sphérules blanchitres régulizres se détachant sur un fond chlorito-amphibolique,

L'échantillon 75 AV 82a est le plus significatif : la structure est granonéma-
toblastique et il s'y surimpose des porphyroblastes tr2s poecilitiques et plus ou moins allongés de scapolites
développés 2 partir des anciens phénocristaux de plagioclase. La scapolite est de type marialite~dipyre. ’

Les porphyroblastes sont tardi 2 post cinématiques et " fosgiligsent " la

foliation fruste marquée par les amphiboles et les minerais en amas allongés ainsi qu'éventuellement la
biotite brune. Ils incluent aussi d'abondants granules de pistachite (fig.42a etb)L'amphibole est une horn-
blende bleu vert cristallisant en grands porphyroblastes aciculaires; les petites lamelles de biotite brune
plus ou moins chloritisée et la pistachite y sont associGes.

Cette hornblende peut éire lég2rement calcitisée,

Au coeur d'un porphyroblaste de scapolite et préservé de la scapolitisation a &té
observé un amas de plagioclage en plages subautomorphes maclées polysynthétiquerient, de composition
An = 30 (olig-and ) et plus ou moins albitig€es. L'albite cristallise en x6énoblastes postérieurs 2 la horn-
blende,

‘ Dans des déchirures et fractures postéricures aux porphyroblastes de scapolites
crigtallisent des amas de chlorite asser fewifere ( pléochrofsme moyen - teinies de polarisation bleu
violet 2 brun cuivré ). De méme , dans les clivages et petites fractures de scapolites se développent

des paillettes fines de micas blancs associfes 2 la calcite. Ces micas semblent appartenir % la m@me
paragendse que les chlorites.

. Dans d'auires €chantillons des fantémes de plagioclase magmatique pen
scapolisés peuvent &tre abondants, De fines aiguilles d'actinote cristallisent dans la matrice et peuvent
altérer la hornblende qui peut aussi &tre incluse dans des plages d'albite postérieures. Des lamelles de
biotite de grande taille fortement chloritisées et n'ayant pas 1'habitus des biotites néoformées appar-
tiennent peut-8tre 2 la paragenése primaire. Les ilménites squeletiques plus ou moins. lencoxénisées

: Spn; quelquefois abondantes. Des filonnets & quartz ( souvent lamellaire )} et hématite recoupent la
roche.

‘pistachite en masse trés sale)s' observent des plages de grandes d

11 v aurait la succession paragénétique suivante :
— Minéralopie initiale : biotite 7+ plagicclase calcigue + ilménite + ?

lere paragendse syncinémotique ( foliation principale )

hernblende verte + Biotite + plagioclase (An 30 }7 + épidote + leucoxéne ?
. 2eme paragengse : scapolitisation tardi & post cinématique
. 3eme paragendse : albite ( syn a post cinématique ) + chl £ micas blancs
actinote + épidote ? + leucoxene ? X calcite
et les transformations :
olig and —s ab + €p ?
bi —chl
hb ¢ —-act & cc 7
scap—»chl® mi bl = cc ?
- Métavolcanites silicififes
Les &chantillons 75 AV 61 b et 74 AV 378 c sont trés significatifs
75 AV 61 b:dans une matrice grano blastique & abtchl+ép s.1. ( clinozofsite et
imensions formées de cristaux xénoblastiques de

quartz de taille variable 2 sutures plus ou moins engrenfes, extinction roulante et bandes de pliage.

Ces plages montrent des go]ie.s_ef: " queues de tétard " comme s'il y avait
eu passage par un Etat visqueux (fig. 43 et 44 ),

74 AV 378 c : de telles plages se rencontrent dans une matrice trés porphy-

rique 2 fantémes de plagioclase trds calcique et peut-ctre de ferromagnésiens.

De toute évidence la présence des plages de quartz est en contradiction avec
De plus, de telles structures ne peuvent &tre interprétées comme
Une interprétation cohérente peut

le chimisme basique de la métavolcanite,

des flammes de tufs acides ou d'ignimbrites ( MILESI communic. perss. Ye

étre proposée : il ¢'agirait d'anciennes voleanites basiques trés bulleuses ( bulles aplaties et étirées par

écoulement visqueux ) remplies postérieurement par 'a silice. La chronologie de cet apport de silice est

difficile 2 préciser mais il paraft logique de le rattacher z la recristallisation métamorphique,

. Niveau de métavolcanite riche en chrome

Les échantillons 74 AV 260 a et 74 AV 260 b et 75 AV 75 ont été prélevés

dans ce niveau. Ces roches présentent une matrice 2 structure grano 1épidoblastique finement cristallisée avec

localement de grands porphyroblastes de plstachite ef de 1a chlorite trés abondante, amassée en plages

plus ou moins ovoides de lamelles bien orientées, quelquefois plissotées.
Les minéraux présents sont les suivants :
albite : 14 a 25 %; chlorite: 25 2 35 %; caleite: 0 2 25 %; épidote :
10 2 20 %:; biotite verte:2 A 5 %, nccessoires : opaques et rare quartz, Un minéral particulier est présent

par 3 a 20 % du volume,
Curactéristiques optiques :
- Incolore 2 1égérement brunfitre et pléochnofsme nul 2 faible,

~ Un clivage parallzle a 1'allongement des fibres ou aiguilles

- Réfringence 3 réfringence pistachite ( n = 1,7 2 1,8 )

- Biréfringence : teintes de polarisation dans les gris et les jaunes du
ler ordre @ teintes anormales fréquentes analogues & celles de la clino-
zolsite )-

- Extinction maximum par rapport au clivage : 40 & 45 2

- Biaxe négatif.

11 apparalt de toute €vidence néoformé sous plusieurs habitus, de syncris-
Seule de 1'albite

tallisation ou méme de cristallisation tardive par rapport au reste de la parageneése,
interstitielle peut Ini &tre postérievre (fig.53 a,b, ¢ ):
- amas de petites plages fibreuses formant des houppes parsemant la

plus ou moins nette les microplis de la chlorite .

matrice . Ces amas peuvent recouper de fagon
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- amas trés ronds A contowss nets remplis de cristaux plus ou moins fi-

breux ( aspect de bulles remplies postérieurement),

- petites aiguilles antoblastiques en amas soulignant les sutures de plages

granoblastiques d'albite, de porphyroblastes d'épidote ei d'amas de chlorite, En lumigre natureile la roche
prend un facies caractéristique de plages ocellaires soulignées par ce minéral . Ce type de structure appa-
raft aussi mais de fagon moins nette avec 1'habitus fibreux, Ce minéral peut d'auire part &tre inclus dans

des plages d'albite quelquefols gn comtact avec des petits xé&noblastes de quartz .

Des analyses & la microsonde ont été effectuées sur ce minéral .
( Micresonde de 1'Ecole Normale Supérieure - Paris - analyste :
M. FONTAINE-VIVE), La meilleare analyse ( éch.75 AV 75)donne les résultats ci-dessous, seul le cal-

cul d'une formule de pyroxne s'est avéré possible.

Propor- Dans la classification de POLDERVAART et HESSE (1951)
% tions ioni 1'analyse est celle d'une salite irés proche des champs du
Poids que 0=6 diopside_et des augites ( fig.54 a et b).
SiO2 52,39 1,985 Si Compte tenu des caract®res optiques du minéral il pourrait
v 1utét §'agiy d'une augite aegyrinique riche en Mg, cepen-
AL O 5,64 | 0,015 | Al P . . B B S5
23 5, 5G4 AIVI dant le caleul d'un pyrexéne sodique d'aprés les formules
2
2 de BANNO ( 1969 ) donne :
Fe O 6,01 0, 171 Fe T 62.) .
23 - jd = 2, 1% aeg = 1,6 % di + hed = 96,3 %
FeQ 5, 44 0,172 Fe
MgQ 11, 64 0, 662 Mg On aurait donc un pyroxéne de type diopside ( 2 moins d'un
CaO 17, 68 0,718 Ca sous-dosage du Na 2 la microsonde ? ).
Nazo 0, 34 0,025 Na
1 est 2 noter d'autre part la forte temeur en Cr ( 1800 ppm
KO 0,07 0, 003 K
2 de ce pyroxéne que l'on peut rattacher 3 la teneur de 1024
'I‘i('_)2 0,72 0,020 i ppm sur la roche totale ( cf.IV.1.3 ). De m@me pour
1"échantillon 74 AV 260 b : Cr minéral = 1950 ppm.
Cr O 0, 18 0, 005 Cr
23 Cr roche totale %1605 ppm. Compte tenu du pourcentage
de ce pyroxéne ( 3 & 20 % ) il s'en suif qu'il n'est pas le
Total 100, 11 3,999 Total seul minéral 2 contenir de fortes teneurs en chrome ( Vano-
malie doit se retrouver au niveau des rares minéraux opa-

ques, de la biotite, la chlorite, I'épidote. .. Clest la
composition globale en Cr de Ia roche et non la teneur particulidre du_pyroxéne qui constitue une anomalie,

Une étude plus précise des compositions de toute la paragenése serait néces-
saire pour expliquer ces teneurs aberrantes. L'existence d'un pyroxéne métamorphique semble par contre assez

bien confirmée,

La minéralogie des métavolcanites acides ( bréches ou laves ) est peu yariée, D'éven-
tuelles successions chronologiques entre différentes paragenéses n'y ont pas pu étre détectées. La recristal-
lisation trés importante et souvent une forte cataclase postérieure les affectent, La structure est granoblas-
tique 2 porphyroblastique; le quariz est en proportion majeure et 1'association minérale rencontrée est la
suivante :

qz + ab + mi bl = chl * ép * ccdsph &+ mx op = zi &£ ap

Une foliation de micas blancs existe, qui peut 8tre replissotée et dans les clivages des
plans axiaux des microplis se développent souvent des filonnets de calcite.

Dans certains &chantillons { 75 AV 61a - 75 AV 65 ) se développent de fines lamelles

de micas blanes dans des clivages postérieurs & la schistosit€ 2 laquelle est life la paragendse précédente .

Les relations avec les filonnets de calcite sont inconnues,
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I1.3.3. - METAVOLCANITES DE L'ENSEMBLE DE TCHIIR-TANG MAUR

_____________________________________________________________ B Paragendse pri- Paragenese [ Paragen2se I : - Paaas 1l
; ‘ . maire magma- cristallisation | cristalldsation tap- [ cristallisation § cristallisation tar-
Ces métavolcanites trés peu abondantes montrent des facids tout & fait analogues aux métavolcanites tique syncinématique | di ou postcinéma- |syncinématique | di ou postcinémas
rencontrées dans les complexes de Heneshk et de Hassanabad, Cependant, dans certaing échantillons 1'an- tique tique
tériorit€ de porphyroblastes de hornblende verte par rapport & une foliation associ€e & la paragendse
ab + chl + €p  apparaft trés nettement, Ces porphyroblastes ( ex : éch 75 AV 1 ) sont déstabilisés tinote-Trémolite T
en chlorite et manifestement ant€rieurs # la foliation : ils sont Pplus_ow wmoins sigmoldes avec des gueues o .
de cristallisation de'chlorite ( fig.51 a et b ), Albi:;e [ e
Une mylonitisation peut apparaltre avec des couloiss de cisaillement fortement broyéds ( 75 AV 131), ii;ite
La roche montre alors une matrice trég finement recirstallisée d'albite, d'é@pidete tres sale et de chlorite, piotite brune - L
Les porphyroblastes reliques de hornblende verte montrent souvent une zonation 3 coeur gris vert et bordure Biotite verte
bleu vert, . . | . _ Carbonates T _—?M T T T S
Des psendomorphoses de plagioclases % elinozofsite + chlopite peuveint Etre pour partie ou entidre- Chlorite ! )
ment constitu€es de grandes lamelles de micas blancs. 11 semble alors qu'il faille invogquer une certaine Epidote 5.1, - o [
métasomatose 2 1'échelle du minéral lors de sa déstabilisation, Hématite I |
‘RICOU ( 1974), dans des métavolcanites du flanc sud de 1'antiforme ( S.8W de Tang Maur)a Homblende brune :
décrit 1'association de stilpnomélane avec des paragenéses analogues a celles décrites précédemment Hornblende verte T l:
mais pour notre part nous n’a\_rons jamais détecté ce minéral, Iiménite o Il
Leucox2ne-sphéne i D Y R &
f.3.4. - CONCLUSIONS A L'ETUDE DES METAVOLCANITES e - |
Micas blancs ? )
| L'étude minéralogique des métavolcanites bagsiques i intermédiaires révele qu'elles ont subi deux Plagioclase calcique An 30 T .. L [
phases distinctes de recristallisation métamorphiques; la seconde ayant pu se dérouler en " deux temps " Pyroxéne métam.
(ct.p.63 et p.BO:transformation hb v —wact —echl % ab & épt cec ,..) Quartz [T R v e e o |
Les successions sont les suivantes : Rutile - |
- paragenése magmatique primaire Scapolites . T i
plagioclase calcique & pyrox ( augite ) + hb brune % biotite & magnétite * ilménite & apatite ? g h
- paragengse I métamorphique :
hornblende verte + plagio calcique (aligean ? )} & épidote + leucoxéne % sph¥ne ? % biotite
il brune + quartz + scapolites = cdrbonates 7 + magnétite . (118
~ paragenése II métamorphique ; :
[ albite & chlorite % quartz + actinote =+ épidote 4+ carbonates =+ biotite verte =+ micas blancg + :
| magnétite + leucoxéne-sphéne + rutile + apatite P:pyroxéne {di) + hématite : I
1 - paragenése III ~ altérations tardives lides 2 ume cataclsge~filonnets ! I I
1l carbonates : quartz + hématite + hydroxydes Fe + albite ? + micas blancs, b Mx primaires 1 1 ‘
! , Les minéraux syn et tardi 2 post cinématiques ont été groupés, Les tableavx p.81 résument les ‘ . chl
' recristallisations rencontrées et les déstabilisations des min€raux des différents paragenéses ( cf, ci-contre ), ' bi br —7 - ‘
il La paragengse unique rencontrée, dans les métavolcanites acides ( cfIll.2 ) est tour 2 fait analogue : . hb v —- ACt sfehl oAbk dp %60 '
1 3 la paragentse II des volcanites basiques; seules les proportions varient. ! aug {_____ ______ \ ki
1 : + & agt?
'. kb br » hb v 4y cC 4 chl £ab  ( x act?) o
. olig- and+ &p ———-———‘*}ab + €p + cc + chl ES
plag cale. *
§ip chl £ mi bl £ cc ? =
: ép 1 o Ep 2 Rt
; g
ilm . ? leucox ? leucox g
1 4 5ph ‘35
O
|
|
|
|
|
I |




I.4. - CONDITIONS DE METAMORPHISME DES META-INTRUSIONS ET METAVOLCANITES BASIQUES

1nr.4.1. - 1N'FRODUCTION

L'étude pétrographique des méta-intrusions et des métaveicanites (I11.3.2 et 3ja montré 1'exis-
tence de deux paragendses successives de méme type dans les deux groupes de roches.

Les paragendses néoformées ainsi que les données expérimentales concernant les différents miné-
raux rencontrés et lenrs &ventuelles déstabilisations permettent de préciser les conditions de ces deux phases

de métamorphisme. Pour les courbes des réactions eitges dans le texte on se réferera » la fig, 77.

Feldspath
L'albite est le minéral principal de la seconde paragendse. THOMPSON (1971) a étudié la ré€action
analetqz === abiH O.
La czourbe univariante passant par les points 190°C/2 kb et 170°C/4 kb définit la limite
inférieure de stabilité de 1'albite. La présence de plagioclase calcique, 1ié semble-t-il 2 la paragendse 1,
n'a 6&té détectde quez dans un échantillon { limite olig-and An =~ 30), TURNER et VERHOOGEN (1960)
3 ia suite d'ESKOLA (1920) définissent la limite du facids amphibolite par le changement brusque de com-

position du plagioclase, de 1'albite An 0-7 2 l'oligoclase ou 1'andésine An 15-30. Du fait de la possibi~
lité de coexistence de 1'albite et de 1'ocligoclase sur une marge étroite de température ( WENK et KFLLER
1969 ), WINKLER  (1975) préfere utiliser l'isoprade"( An_17-20 + hornblende ) in" comume la limite entre
le métamorphisine de bas degré et celui de degré moyen., Cette limite pourrait se situer (7) autour de
520° / 5 kb et 540°C / Blb,

Amphiboles

Hornblende verte ( paragendése 1 )

L'apparition de la hornblende verte définit l'isograde de réaction " hornblende~ix " { WINKLER
975) avec une réaction du type :

act + chl + qz == hb

Elle se situerait ‘au?:our de E}lOO“C‘., la température n'augmentant que pen pour une pression
croisgante,

LIOU et zl. ( 1974 ) décrivent ia formation d'amphibele calcique davs des conditions de

température légérement supérienre ( cf. chlorite }.
La transformation hb——wchl + ab * ép = cc est & relier 3 une élévation de PC‘")

( of. ci-dessous ).

Actinote ( paragendse 2 )

La paragendse act + ab + &p carzctérise le domaine de métamorphisme de bas degré ( facizs

schistes verts ) dont la limite supérievre est donnée par les isogrades précédemment citées. La limite inférieure
de 1assemblage ép + act ou tont an moins absence de pumpellyite dans la paragendse peut Ciie eovac-
térisée par la réaction :
pu 4+ chl + qz === ép + act + H O ( NITSCH 1971 )

Les données expérimentales pour la stabilité de 1'actinote, citées par BOCQUET ( 1974 )
sont les suivantes :

Ferrotrémolite : 450°C/A kb et 515°C/2 kb ( ERNST 1968 )

Trémolite-actinote 2 7 mol. % Al O ¢ stable 3 partir de 410-440° C { SCHURMANN 1967 ).

La transformation act—s~chl = &p %!:3313 <4 cc¢  est en grande partie 2 relier 2 une
élévation de P CO : 1la disparition de 1'actinote a &té décrife par PILLING et WHITE ( 1950 ). Le fait
que l'épidote soit le minéral calcique encore stable impliquerait une P CO  relativement peu €levée pour cette
transformation, 2

Biotite 3 Elle est de couleur brune dans la paragentse 1, verte daps la paragendse 2 et
les paragen2ses | et 2 des méta~intrusions, Cette couleur verte serait 2 relier aux teneurs relatives en Ti et
Fe 3% ( HAYAMA 1959 - OKI 1261 ). La biotite occupe un large domaine de P/T jusqu'au depré €levé,
Flle peut apparaftre dans le tres faible degré ( FREY et al, 1973 ). Dans le faci2s schistes veris et le
début du facids amphibolite, la blotite serait verte ou vert brun et brune & rouge dans les facits plus
élevés (MIYASHIRO 1973 ),

Micas blancs :

Fn D'absence de dopnées sur la nature réelle des micas blancs ceux-ci sont de peu diintérét
pour l'estimation des conditions de métamorphisme, Les données expérimentales concernant certains micas
blancs sont données dans le paragraphe concernant les métasédiments,

Chlorite : son champ de stabilité est extrémement vaste. Dans les systeémes de composition
basaltiqgne elle commence 2 disparaltre antour de 475°C/2kb et elle est entiérement remplacée par l'am-
phibole & 550°C/2 kb ou 575°C /5 kb (LIOU et al, 1974 ) avec la réaction :

" chl+actiéptqe =hbtplagiqz
Epidote et carbomates
L'épidote s.1. provient essentiellement de la déstabilisation des anciens plagioclases :

plagioclase ( Na,Ca y——=albite ( Na, Ca ) + ép. Elle peut aussi provenir de 1'altération des minéraux
ferro-magnésiens calciques, La limite sup érieure de stabilité de 1'épidote dépend de la composition totale du
systeme et de fO et XCOo (compﬂatmn des données dans BOCQUET 1974 ). A 30 kb en conditions oxydan-
tes, 1'épidote s.s. est sfable jusqu'a 394°C, la clinozofsite jusqu'ad 658°C et le mélange clinozolsite + quartz
jusqu'a 682°C ( HOLDOWAY 1972 ). Les épidotes zonées A coew plus ferrique ont été décrites par plusieurs
auteurs, Elles seraient probablement significatives d'une réduction partielle de Fe¥ de 1'épidote et de amm

¢ransfert dans d'autres minéraux avec l'augmentation de la température ( MIYASHIRO 1973 ).

L'existence d'assemblages minéralogiques A épidote seule, calcite seule ou calcite + épidote
est liée a XCO ,

Ta elinozofsite n'est stable que pour XCO fris faible et au-dessus de 2 moles % & 2 kb

ou 10 moles % 1 7 kb elle se transforme en calcite et plagioclase ( systzme exempt de fer ).
2720+ 1CO =3 an+ 1 ¢cc + HO
La succession Epidote —» épidote + calcite —- calcite —sankérite avec P CO_ croissante
a été décrite par BILLING et WHITE (1950). Ces données s'accordent avec le fait que la calcite ferrifére

et 1'ankérite apparaissent dans les méta-intrusions et métavelcanites ob le carbonate est abondant, sans

épidote ni_amphibole. L'actinote disparaft pour une ¥ CO trés élevée suivant la réaction,

act + cc + 7 CO_—wank + qz + H O

La courbe de stabzilité calcite =—=aragonite ( JOHANNES et PUHAN 1971 ) fixe la limite
supérieure de pression pour les paragentses rencontrées, limite qui peut se déplacer vers des P plus élevées
{ surtout auxH.T. ) avec l'augmentation du pourcentage de dolomite ( GOLDSCHMIDT et NEWTON, 1969 ).

Sphéne et rutile
Le sph2ne est le seul minéral de déstabilisation des ilménites magmatiques. L'augmentation de

K COp favorise la déstabilisation du sphene et la transformation du rutile ( SCHUILING et VINK 1967, ERNST
1972 ).
sph + CO === cc + gz + ru avec stabilité du sphéne pour {-’coz < 69 a 360° C,; £CO 2( 200
3 440°C,
La présence de rutile transformé en sphéne a 6té décrite dans une métavolcanite ( cf. 111, 3.2 ).
11 faut cependant noter que dans les paragenéses significatives de PC02 élevées le sphene est le seul minéral
titané présent ( persistant & 1'état métastable ou en équilibre T).
Magnétite et hématite
La présence de ces minéraux est lide 2 fO_ dans la roche, 1'hématite étant favoris€e par
une augmentation de 1O { CHATTERJEE 19‘66 Y -
2ma+ 1 O===3 hé

Il faut noter cependant la fréquence de l'association carbonates~hématite dans les filonnets pos-

térieurs aux paragenéses métamorphiques,

Pyrox2ne métamorphique

Mous avons posé le probleme de 1'existence d'un pyrox@ne type diopside trés pauvre en jadéite
et aegyrine et manifestement néoformé ( cf. p. 79 }. L'association de ce pyroxeéne avec du quartz a pu
8tre rarement mise eun évidence,

Les données expérimentales sur les pyr.oxénes dodiques ont €té rassemblées par BOCQUET (1974).
L'angmentation de la teneur en diopside du pyroxéne sodique en présence de quartz diminue les valeurs de

la pression nécessaite 2 la stabilité des pyroxénes dodiques.




La limite de stabilité powr 1'agsociation di80 jd20+qz est donnée par WIKSTROM ( 1970)
pour le domaine 550 & 650° C, 1l est vraisemblable que le pyroxéne, tres pauvre en jadé€ite et associé 2
des minéraux de T assez basse ( ab + ép + chl ) reflete des conditions de P encore plus basses ( autour
de 4 - 5 kb ? ). La paragendse 2 si 1'on considere la stabilité de ce pyroxeéne correspondrait peut-étre 2
un domaine .de pressions moyenues.

Scapolites

Les scapolites qui se dévelopvent dans les métavolcanites du complexe de Heneshk ( cf.p, 76
sont des minéraux typiquement métamorphiques fréquents dans des roches varies de métamorphisme régional.
DEER et al. { 1963 ) donnent une synthise de la scapolitisation et SHAW ( 1960 ) en a particuliérement
étudié la géochimie.

Si les scapolites sont surtout fréquentes dans les roches métamorphiques dans les condi~
tions de la partie supérieure du facies amphibolite, ces auteurs font remarquer que ces minéraux peuveunt

apparaftre dans pratiquement n'importe quel degré de métamorphisme, donc dans un domaine P/T trés

large .

Les conditions de synthese expérimentale sont mal connues ; FYFE et al { 1958 ) ont
étudié le systeéme An - CaC03 - Ca(:‘l2 et la synthése de scapolites a pu &te effectute 4 PHZO = 500 bars
dans la zone T = 400 - 700°C.

L'altération du plagioclase en scapolites a été décrite par divers auteurs. En ce qui
concerne les roches basiques, pour WEISS ( 1947 ) la scapolitisation de métagabbros résulterait de la recris-
tallisation pendant un métamorphisime dynamique et de 1'introduction de solutions hydrothermales; BROGGER
( 1935 ) et d'autres auteurs soulignent I'importance d'une altération pneumatolytique postmagmatique par
SUNDIUS ( 1915 ) dans des métamorphites de Kiruna

des gaz et des solutions riches en Cl, CO et H O.

(Suzde ) décrit un assemblage minéralogique analogue # celui des métavolcanites décrites dams cette étude :
scap - plag = ép - bi - hb; la formation des scapolites €tant postérieure aux autres minéranx, Cette parti-
cularité ( ainsi que 1'abondance minéralogique des assemblages) suggererait que dans certains cas les conditions
nécessaires 2 un équilibre n'ont pas €té atteintes ( SHAW 1960 ). Une condition nécessaire 2 la formation des
scapolites est une augmentation des presgions partielles en CO_surtout Cl_ et SO . Un apport métasomatique
ne serait cependant pas une condition suffisante ( SHAW 1960 ). Pour des roches basiques, selon cet auteur

1'apport nécessaire serait : CO , B, Be, Li, Sr et Pb, L'apport en ClI qui se irouve en quantité notable

dans les roches ignées et sédimentaires ne serait pas impératif,
Pour ce méme auteur, la source d'apport est avant tout & chercher dans des fluides

métagomatiques 1iés & des corps intrusifs, Une seconde source potentielle en Cl, §, B,Na et Ca counsiste
en une gquantité suffisante de minéraux d'évaporites dans la série initiale ( halife, gypse et anhydrite). Tl

est difficile d'envisager ici une scapolitisation liée 2 des corps intrusifs, les seules intrusions étant les méta-

basites li€es au méme métamorphisme et les rhyolites hololeucocrates qui seraient nettement postérieures 2
ces phases métamorphiques,

Par contre I'existence de niveaux importants de dolomies et dolomies ankéritiques # pro-
ximité des métavolcanites scapolitisées ( of, I1.1.2 ) powrrait suggérer que les apports métagomatiques néces-
saires sont liés 2 ces niveaux qui ont pu contenir des minéraux évaporitiques,

Cette métasomatose n'aura cependant &té que tres localisée et de faible extension,

111.4.3. - FACIES ET CONDITIONS DFE I\AETAM?RE’.I.—I_.‘IEIXIE.

Deux phases ont donc pu &étre mises en évidence dans les méta-intrusions et les métavol-
canites des complexes de Heneshk-Gushti, Hassanabad et de 1'emsemble de Tchiir~-Tang Maur,

La premidre paragendse 3 hornblende verte, plagioclase (olig-and 7 ) et dpidote correspond
3 la partie inférieure de 1' "almandine~amphibelite facigs " de TURNER et VERHOOGEN ( 1960 ) et 23 un
métamorphisme de degré moyen ( WINKLER 1976 ). Du point de vue de la preszion cette paragenese ne domne
que peu d'indications., La coexistence épidote - oligoclase ou andésine serait lide & une pression relativement
haute ( type Barrow ) ( TURNER et VERHOOGEN 1960 ) mais pour WINKLER ( 196G ) elle peut apparaftre
A d'assez bagses pressions.

La fin de cette phase peut éventuellement &tre marquée par une scapolitisation ( métago-

~inatoge 3 PCO, et P(ZZl2 élevées ).

)
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La seconde paragenése 2 ab x chl i act & ép + bi est symptematique d'un métam arphisme

de bas degré de faciés schistes verts ( WINKLER 1976 ) et constitue une réivomorphose de la premidre pa-

ragenése .

La pression serait moyenne 3 élevée si 1'on se réfere a 1'existence d'un pyroxéne
métamorphique ( cf I, 3.3 ),

Cefte phase peut montrer une variation notable de P CO avec augmentation au cours
du temps ( ddstabilisation de 1'actinote), mais cefte variation n'est pas uniquement chronologique; elle

peut &tre simplement spatiale { existence de paragenéses sans actinote et & carbonates),

11.4.4, -~ CONCLUSIONS : RESUME DES EVENEMENTS MAGMATIQUES ET METAMORFHI-

Intrusions : basiques ( dolérites essentiellement ).

intermédiaires 2 acides ( granodiorites surtout )

Volcanites : basiques 3 intermédiaires

acides, trés peu aboundantes

Stade tardimagmatique dans les intrusions basiques : pyrox ——————= hb br

Métamorphisme s
iere phase : - début du faciés amphibolite
-~ métasomatose : silification essentiellement, scapolitisation éventuelle
en fin de phase dans les métavolcanites,
2gme phase :

= rétromorphose dans le facids schistes verts ~ moyenne pression ?

Altérations postérieures :

cataclase, filonnets recoupants { carbonates et hématite

surtout ),

L5, - LES METASEDIMENTS DES COMPLEXES DE HENESHK-GUSHTI ET DE HASSANAPBAD ET DE L'EN-
SEMBLE DE TCHIIR-TANG MAUR ( Complexe du Kuh-e-$efid )

I11.5.1. - INTRODUCTION

Ces ensembles de métamorphites sont extrémement monotones., Ce qui les caractérise c'est la prédo-
minance de la séquence détritique ( quartzites et métapélites quartzitiques), Les minéraux y sont fort peu
variés et d'un intérét restreint dans 1'estimation des conditions de métamorphisme, De plus, les relations

chronologiques entre minéraux y sont assez difficiles 3 metive en évidence,

1I1.5. 2. - COMPLEXES DE HENESHK-GUSHTI ET DE HASSANARAD

IL. 5, 2. 1. Quartzites

Facits dominant, les quartzites constituent 30 4 40 % de I'ensemble des métasédiments,
Ce sont des roches massives, grises 2 verddtres en fonction de leur pourcentage de chlorite, leur recristal-
lisation est plus,ou moins poussée.

La structure est relativement peu vari€e, porphyroblastique hétérogranulaire et plus

Ou moins bien orientée,

Les xénoblastes sont souvent amibofdes rnais peuvent aussi présenter des sutures persil-
lées . selon SPRY ( 1969 ) de telles sutures sont 2 relier 2 de légdres déformations postérieures A la cristal-

lisation du minéral. Selon ce méme auteur les structures % xénoblastes amibofdes sans grande orientation pré-

férentielle auraient pour origine une recristallisation post-tectonique détruisant 1'orientation préférentielle du mé-

tamorphisme régional et tendant % former une structure granoblastique polygonale ( annealed texture = struc-
ture de "recuit " )
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De telles structures granoblastiques polygonales ( sutures drojtes et points triples
caractérisant 1'équilibre maximal ) sont d'ailleurs irés répandues, SPRY ( 1969 ) met l'accent sur le
phénoméne surtout thermique qufimpliquent de telles structures,

Une cataclase postérieure 2 la vecristallisation est tres fréquente avec progressivement :

~ extinctions roulantes et bandes de pliage

- individualisation de sous-grains

- apparition d'une structure en mortier

Dans la plupart,des filonnets 2 hydroxydes de fer + hématite % quartz & calcite y sont

associés, .

Ces quartzites sont en général trés purs mais peuvent aussi présenter une matrice intersti-
tielle carbonatée ( petits xénoblastes ) ou pélitique ( cloisormement phylliteux),

Certains quartzites sont suffisarment peu recristallisés pour permettre de caractériser
la sédimentation originelle.

La taille des grains dépasse ravement 1 & 2 mm et la matrice ne dépasse guére une

moyenne de 8 &4 10 % du volume total, Les grains sont mal arrondis, souvent méme trés anguleux.

Les sédiments originels seraient donc 2 classer parmi les grés immatures ou submatures
( FOLK 1968 dans PERRIAUX 1974 )., '

Minéralogie
- Minéraux_détritiques reliques

11 s'agit surtout de minéraux accessoires : zircon , tourmaline ( en partie non

recristallisée ), minéraux opaques, Rarement; ce sont quelques lamelles altérées de biotite et de micas
blanes.

Il faut noter certains quartzites 2 niveaux trés riches en minéraux lourds ( ils pré-
sentent un facies rubané ). Ainei, I'échautillon 74 AV 22 présente 20 3 25 % de magnétite et 1"échantil~
lon 74 AV 258 monire une succession caractéristique de litages ( fig. 55 )

- mafrice quartzo —albitigne 2 lits minces de magnétite et de rares cristaux
d'apatite,
= un lit ( {mm } de magnétite ( rare apatite )

= un lit d'au moins 3 mm constitué 2 70 % et plus de petits cristaux d'apatite.

Le feldspath potassique relique est rare ( microcline séricitisé ) de méme que le
Plagioclase calcique d'origine détritique, Les reliques sont de lfoligoclase et cette origine n'est pas tou-
jours sfire : certaines plages pourraient Btre néoformées,

- Minéraux recristallisés et/ou nécformés

Quartz : abondance variable jusqu'd 80 a4 90 % du volume total, Les divers habitus
sont décrits dans le paragraphe précédent,

Albite : souvent abondante, elle montre le méme habitus que le quartz. Elle
forme fréquemment des lattes subautomorphes ( anciens plagioclases déiritiques peu remaniés, la roche origi-
nelle étant un grés feldspathique peu évolué),

Phyllites :
tion trés fruste ou un cloisonnement orienté des plages de quartz et d'albite. La chlorite est prépondérante,
plutdt magnésienne, plus ferriferes dans les guartzites

Dans la plupart des cas elles n'apparaissent qu'en formant une folia-

riches en biotite, minerais ou carbonates fermriféres,
Elle est setile ou associde A des lamelles de biotite brune ou verdftre. Le mica blane, plus rare, peut-&tre
le seul minéral phylliteux ou Btre associé 2 la chlorite et 2 la biotite, Dans quelques échantillons on
observe deux foliations; ainsi 1'échantillon 74 AV 219 ( fig, 56 ) :

- foliation 1 : mica blanc surtout + chlorite + biotite verte; replissée fortement
en plis aigus et symétriques,

- foliation 2 : méme paragenise recristallisant dans les plans axiaux des microplis
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Plus rihe en biotite et chlowite,
La muirice guartzo-albitique tend & se réorienter parsilélement 2 la foliation 2,
Dans d'autres cas 'eristence de deux foliatiors successives est possible inais
le cloisonnement de grandes plages de quartz et 'angle tris fermé qu'elles forment rendent une inter-~
prétation hasardeuse,

Hornblende verte : Quelques lattes dans un guarizite A carbonates ferriféres

( 74 AV 87 ). Elle est néoformée et antdrieure 2 la foliation de biotite avec laquelle d'ailleurs, elle n'est

pas en équilibre, An corntact, la hornblende est altérée en un {in feuwtrage riche en chiorite,

Carbonates :  Prdsents en cuantité trds moyewnne en petites plages xénomorphes
interstitielles majs aussi en rhomboddres de dolomite ou 4 ankérite.
Epidote s.). @ Granules de pistachbite dispersés dans la matrice en abondance

variable,

Minérauz accessoires

Sphene, apatite ci surtout tourmaline , trés abondante en ckistaux de taille notable,
Elle peut &tre brune, verte ou bleue et fidquemment zonde ( coeur bleu ou vert, couronne incolore, bor-
dure brune ).

Amphibole blene ( fig. 57 )

Un eristal d'amphibole sodique bleue a été détecté dans un quartzite peu recristallisé
du complexe de Heneshk ( 75 AV 31 ) . Clest le seul et unique cristal de ece type détecté dans tout
Péchantillonnage, Il est pen probable qu'elie soit détritiqne : elle est trés frafche et paralt en équili-

bre avec les minéravx néoformds ( mi bl et chl Mg ),

Les quartzites montrent doone la paragenese guivante 3

gz + ab & mi bl 3 chl & bi £ cc 4 del = ank * ép % sph & ap x tour &
ht v =+ amph bl

Avec dans quelques cas deux foliations successives

1 =« bi+ chl + mibl

2 - bi+ chl £ mi b}

11 y a lieu de faire une distinction entre ces facids et les quarizites Macroscopi-
quement ces roches se ressemblent et la paragen2se de métamorphisme est tout 2 fait identique mais la
proportion de feldspath ( albite ) est extrBmement importante et le quartz est relégué au second rang,
La roche originelle est un grés 2 plus de 30 % {th ( ee pourcentage pouvant atteindre 70 & 80 % fth),
clest~d~dire une arkose au sens de PETITJOHN { 1957-1972 ). Ce facis est présent en abondance
moyenne, mais on 2 toutes les variations posgibles entre des quartzites purs ( anciens grés|), des

quartzites & albite ( anciens grés feldspathiques avec 5 3 30 % fth ) et ges méta-arkoses ( plus de 30 % fth ).

IfL. 5. 2. 3. Métagranwakes )
La CHAMBRE SYNDICALE ( 1961 ) reprenant les définitions de plusieurs auteurs

propose la définition suivonte du terme de grauwacke " Roche sombre, détritique, pauvre en quartz, dans

laquelle la proportion de débris de roches 'emporte sur les feldspaths et dont le ciment déiritigue, relati-
vement abondant, est riche en chlerite ", De ce fait, la reciistallisation métamorphique complique la
distinction de tels facids :1il est bien évident qu'une bréche voleanique métamorphisée et une métagrau-
wake auront beaucoup de ressemblances. PETITJOHN (1960) domme une moyenne de 27 % de quartz

pour une grauwake et MATTIAT (1960 jdonne une valeur analcgue pour la région type. Aussi considérong=-
nous comme bréche volcanigue ( et métavolcanite 5.1, ) et non comme grauwake tous les échantillons

d paragendse " basique " ou " intermédiaire " ne présenmtant pas de quartz détritique ou tyés pauvies en

quartz recristallisé, De ces définitions il ressort gue les métasédiments des complexes sont pauvres en

niveam de métagrauwakes et que ce sont les méta-arkoses qui dominent aprgs les quartzites s.1, et les-
facies plus pélitiques.

Let paragendses renconirées sont asssez analogues & celles des métavolcanites ( of 111.3.2).
Clest surtout la porporiion de quartz qui est Ia plus importante. Un litage d'é€pidote apparaft fréquemment
ot d'anciens phénocristanx de plagioclases albitisés 2 coeur d'épidote montrent des quenes de cristallisation
de chlorite, Une foliation de chlorite peut se développer mais la chiorite apparaft aussi, en amas étirds
{ anciens ferromagnésiens ). Le lencoxene peut &tre abondant,

La paragendse la plus courante est la suivante

gz + ab + chl &= ép =x cc Fe % sph

On peut de plus observer des lattes de hornblende décolorée 2 extinction ondulante ,

fortement chloritisées; fréquemment trongonnées et étirdes, antérieures 4 la foliation de chlorite ( 74 AV

300 ), 11 y a donec lieu de considérer 1'existence d'ume paragenése & hornblende antérieure 2 la paragenése

principale,

Quelques rares échantillons peu recristallis€s montrent des fragments lithiques préservés,
L'échantillon 75 AV 92 est le plus typique avec des &léments anguleux de lave microlitique ( microlites
albitisés dans un fond riche en oxydes de fer ). La matrice granoblastique riche en quartz contient d'anciens
palgioclases détritiques déstabilisés, L'assemblage minéralogique est le suivant : qz +chl+ ce + mi bl + ab

+ mx op.

11,5, 2.4, - Métapélites

Facids le plus important avec les guartzites, les métamorphites de la séquence péliti-
que montrent des variations notables, Dans la plupart des cas ce sont des roches oit la fraction grossitre
était encore importante avec une gquantité variable de quartz; les métapélites franches sont les moins fré-
quentes. Ce sont des schistes chloriteux plus ou moins riches en bictite et en micas blancs, Les schistes

graphiteux de Hassanabad comstituent un facies particulier qui sera décrit 2 part.

La structure est granolépidoblastique, les xénoblastes dfalbite et de quartz étant en

général orientés parallelement A la foliation et ne montrant que plus rarement une structure granoblastique

polygonale,

Elle peut B8ire aussi porphyroblastique, soit du fait de porphyroblastes antéfoliation
( grenat ) ou syn 3 postfoliation ( quariz, albite ). Les €léments ou les cristaux antérieurs 2 une folia-
tion phylliteuse induisent, qu'ils socient détritiques on néoforms:

~ des ombres de pression ( grenats, quarﬁ:z, opaques ) de guartz et d'albite avec

plissotements des phyllites dans ces zones abritdes |
- des queues de cristallisstion ( pyrite, magnétite, gremat ..., )de chlorite ou/et

de quartz fibreux.
La foliation de phyllites peut &ire plissctde avec cristallisation syncinématique des

phyllites ( plis en chevrons aigus , les phyllites cristallisant dans les flancs et jamais tordues ). Cette
foliation peut 8tre aussi plissée postériewement, les phyllites étant tordues. Une structure de crénulation
apparaft, en général sans recristallisation; seuls des oxydes marquant la schistosité plan-axiale.

Une seconde foliation peut cependant apparaftre, plan-axiale par rapport aux micro-

Y

plis de Ia premidre. Le plissement tr2s intense peut aller jusqu'an plis ptygmatiques et & la formation d'

amandes étires . Ainsi les litages minéralogiques correspondent 3 une pseudostratification et 2 une schis-

tosité post-Sg. La stratification originelle n'apparaft que rarement, fossilisée dans des plages de quartz ou

d'albite ou marquée par des minéraux détritiques reliques.

- Minéraux détritiques reliques : Quartz en grandes plages anguleuses non recristal-

lis6es, magnétite et pyrite oxydée en quantité notable; rares lamelles de bictite fortement chloritisée,
~ Minéraux néoformés ou recristallisés
Quartz ¢ 5 & 40 % en xéncblastes étivés ou en mosafque ( cf, structure ).

Souvent riche en inclusions diverses ( sphéne, épidote, ete. ).
Albite : en proportion extrmement variable, Elle peut &tre pratiquement absente

dans certains chloritoschistes. Les habitus sont varids @
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¢ . F :
= Xénoblastes étirés ou en mosafque comme le quartz,
- porphyroblastes syn 24 tardicinématiques, trés poeciloblastiques.
P 3 . o P H . b !
Phyllites : trés abondantes, jusqu'ii 70-80 % dons les métapélites franches, On
peut aveir une plus ou moins g

biotite brune 2 faible pléochrofsme verdiitre et de micas bluves
Composition des foliations : - chl seule ou mi bl seul
- chl 4+ mi bl ou chl + bi
= ¢hl + bi + mi bl
q 5 3 RATE T s PR 3
o t DPang les cas ol apparaissent deux folistioms, il n'y a pas de distinction au niveau
e la na i it ! i
‘ni ure des phyllites constifuantes, seules les proportions peuvent varier, Dans certains chloritoschistes
des biotites néoformées gont antérieures & une foliation unique ( fig.58 )
Epidote 8.1, : pistachite surtout, plus rarement clinozofsite en proportion faible 2
- ; 3 .
oyenne, Grands cristaux aciculaives allongés parall2lentent 2 la foliation ou grains xénoblastiques ; les
litages plus riches en épidote sont fréquents,
Grenat. : il est présent dans quelques schistes chloriteux, sous deux formes
et ~ ant€riewr & une foliation unigue de micas blanes et pratiguement entidrement
tabilisé en chlorite Mg Fe. Les fantSmes sont tds 6tirds ( fig. 59 ) ou plus rarement autoblastiques. Les

r:ares reliques sont celles d'un grenat incolore de type pyralspite qui compte tenu de son altération &tait
riche en pyrope et tr@s pauvre en grossulaive ( pas d'épidote ) ( &ch.74 AV 3 ).

~ Grenats autoblastiques, faiblernent hélicitiques et de gyncristallisation avec la

foliation A mi bl 4 chl,

La prégence de grenats de chronologies différentes par rapport 3 une foliation appa-
remment unique pose le problewe de la valeur de celle-ci ¢ on. peut se demander si_elle comespond B une

pm‘ag‘enése unique ou suivant les cag, % deux paragendses digtinctes, Ceci est 2 relier 2 'existence dans
certaing cas d'ine seconde foliation ( ef, stracture 8

- Chloritofde : TARAZ ( 1974 ) donne la description d'un schiste phylliteux
et charbonneux prélévé aun nord du col de Kolikosh avec Magsociation minérale: qz + mi, bl + chl +
gr + cl:lontoi‘de. Ce chloritolde est " tr2s obscurci par des inclusions opaques, probablement charbonneuses,
Nous n'avons pour notre part jamais détecté de chloritofde méme dans les facids trds alumineux des schistes

graphiteux de Hassanabad, Cette détermination nous semble d'ailleurs ,compte tenu de 1'aspect du minéral
entachée de beaucoup d'incertitude ., ,

Minéraux_accessoires
Opaques : magnétite en petits grains, trés abondante,

Matitre charbonneuse : paillettes allongé€es dans la foliation, quelquefois abondante.

Tourmalineg : toujowrs présente et quelquefois abondante, Ce sont des eristaux
automorphes brun ou bleu vert fréquemment zonés,

Apatite : trés faible quantité, recristallisant en cristaux automorphes,
Carbonates : intestitiels dans la matrice quartzo-albitique, peu fréquents,

Hématite et hydroxydes de fer : filonnets recoupants, altération de la pyrite,

Les métapélites présentent done dans la plupart des cas la paragendse t
qz + ab £ bi Z chl® mi bl £ ép £ gr = carbt mx op % tour & graph % hé

I1.5.2.5, - Les schistes graphiteux du complexe de Hassanabad

. Ce sont ces wchistes riches en micas blancs, tr2s facilement clivables et surtout riches
en m itol i

atiére graphitofde charbonneuse, ce qui leur confére une coulewr gris noir Inisante. 1ls sont souvent
trég riches en petits grenats autoblastiques,plus ou moins altérés, de taille millimétrique,

X La structure est granolépidoblastique & foliations bien marquées par des phyllites et lits
tr s . _ :
8 minces de quartz et d'albite, Elle peut étre trzg porphyroblastique du fait des grenats, de plage d'albite

des minéraux néoformés peut

ou de chlorite, L'intensité d'un plisgement fres dysharinonigue et la succession

donner 2 ces schistes une siructure trés complexe. L' assemblage ininéralogique et les pourcentages moyens

sont les suivants
qz:15?230%-ab:52',2.0%-0}11:89.2.0%—mibl:2524{)%-bi:3&12%

gr : 22 15 % - graph ¢ 5 2 15 "o - mx op el ép : moins de 1 %,
La imatrice gnartzo-albitique, xénobiasique, a une orientation préférentielle plus
ou moins hien marquée. Quelques plages de plus grandes tailles de quariz forment de petits yeux Etirés.
Dans ceriains échantillons 1'existence de deox foliations est trés nette :
- Foliation 1 de micas blancs fortement plicsde, Ce sont en général des plis disymé-

triques avec formation d'une " schistosité  de flane inverse " et d'une folia-
tion 2 synschisteuse,
- Dans d'autres cas il semble que 1'on ait une foliation unique, mais l'examen de la

disposition des micas dans les lits quartzo-albitiques suffisamment épais montre l'existence d'une foliation

antérieure trés fortement plissée; plissement extrémement serd qui lau faic paraltre subparallele 4 la folia-

tion 2.
Nature minéralopique de: foliations ¢

Foliation 1 replisséc : micas blancs

Foliation 2 : micas blancs & chlorite  biotite + grapl'te

_La_chlorite apparaft fréqueminent en grandes samelles couialifsart dang les zones abritées

( gremat et graphite ), La biotite est de plusicurs types ¢

- biotite brune synfoliation 2 : finss lamelles, ou grandes lattes cristallisant en

ombre de pression der grenats

- biotite antéfoliation 2 ,: post-siratification : lamelles plug ou moins culoritisées,

trés sales, fossilisant une foliation de fines particnles charbonneuses constituant
trés yraisemblablement la sivatificotion originelle, transverse part rapport 2 5 .

Cette Diotite serait néoformés et 2 relier 2 ia premidre paragerise ( foliation 1 ).

Le grenat est incolore & lfgérement rosé en laine mwince, iose viclacd en grains triés.
11 est en général autoblastigue,

Caractéristiques  a - =~ 11,576 - D =+ 4,14

.
it

Trés approximativement suivant les données de WINCHILL ( 1958 j c'est un grenat
proche des pBles almandin et spessartine.
Dans des échartillons 2 deux foliations ( 74 AV 34D ) ces grenats sont synfoliation 1

et antéfoliation 2 ( fig.61 ). Ils sont souvent casifs o trongonnés sves cristzllisation de chlorite et plus

rarement de biotite dans les cassures, Dans les échantillons & feliation unique cependant, ile sont plus ou

moing hélicitigues et synfoliation ( 1 on 2 ? )

La matitre graphitofde ect en baguettes de tailles varinbles, parallzles 2 la foliation

principale ou transverses avec ombres de pression de chlorite =t de quarcz,

Ltéchantillon 74 AV 311 préseate une structure plus complexe et des succesgions
minéralogiques assez nettes, il mérite une description cpprofondie.

La roche présente une foliation trés fortement replissée avec des plis tres dysharmoni-
ques perturbés par ['abondance des grenats, Cette foliation est riche en micas blancs et particules charbon-
neuses ainsi  qu'en chiorite dans une moindre mesure, Les micas blancs sont pour la plupart synfoliation,

cristallisant dans les flanes de microplis ( peu ou pas de reeristallisation pclygonale dans les charnidres trés

aigues),
Dans quelques cas ils sont antéfoliation, tordus & extinction ondulante, Cela implique

llexistence dfune foliation antérieure en grande partie oblitérée vu l'intensité du plissement, D'autre part

quelques grandes laties transverses sur la foliation lui sont manifestement postérieures,
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_Les Schistes Q@phiteux au compiexe de
Hassanabad _

Les grenats autoblastiques, sont trés salls par des inclusions charbommeuses plus denses en

bordure et ils en fosgilisent meme wun véritable rubanement ({ siratification originelle). Ils sont plus oun
moins enveloppés par la foliation { fig. 64 ) et trongonnés avec des queues de cristallisation de chlorite.
L'altération peut 8tre forte ( chlorite et rars épidote ), n

De grandes lattes de chlorite cristallisent postérieyrement 2 la foliation ( fig.63 ).
Elles sont souvent groupé€es en amas,

Les lits quartzo-albitiques sont trés firéguliers, 3 structure granoblastique polygonale.
L'albite apparaft en grands porphyroblastes plissés, hélicitiques et syncinématiques.

L'analyse pétrographique des schistes graphiteux fait dome ressortir V'existence possible
de deux paragenéses successives avec ¢
S o - Stratification 2 lits pélitocharbonnenx et quartzofeldspathiques
S ! - Grenat + micas blancs + biotite ? + albite + quartz,
§ 2 = ( contemporaine du plissement de S1 ) quariz + albite 4+ chlorite + micas
blanes % biotite + matiére graphitoide.
post 82 : chlorite + micas blance,

111, 5. 2.6, - Marbres, calcschistes et épidotites

- Les marbres : 1ls sont trés purs et ne renferment guere que quelques lamelles de chlo~
rite et quelques grains d'épidote,

- Les caleschistes : Les minéraux observés sont trds analogunes 2 ceux des métapélites
hormis I'abondance des carbonates ( calcite 4- dolomite ) en xénoblastes hétérogranulaires formant un litage
alternant avec quartz, albite et foliation de phyllites, La paragendse est la suivante :

ce % dol £ gz 3 ab < chl 4 mi bl + ap + sph + mx op

Un calseshite  quartzeux du complexe de Heneshk ( 75 AV 100 ) montre quelques gre-
nats maisles relations avec la foliation de mi 2 bi sont peu évidentes. On observe par contre des
porphyt oblastes de plagioclase An ¢ 13 manifestement antéfoliation et fossilisant la stratitication origi-
nelle trés plissotée ( mati¢re charbonneuse, tourmaline, zrcon et apatite détritiques, quartz et miica
blanc.}. Dang un autre calcschiste une foliation de phyllite plissot€e et transveme sur 'allongement des
carbonates s'observe dans une rzone plus pélitique { fig, 60 ). Des filonnets 2 cc + chl 4+ gz peuvent recou-

per la roche de mé&me que des clivages remplis d'hydroxydes,

- Les épidotites : Elles sont rares ( quelques niveaux dans le complexe de Heneshk )
et présentent en génfral une structure granoblastique orientfe ou quelquefois une structure pseudobréchi-
que due A des filonnets recoupants de cc + chl FeMg 4 qz. L'épidote s.1. constitue 40 & 80 % du vo-
lume total; la pistachite étant prépondérante sur la clinozofsite, La paragengse est la suivante :

ép + gz + ab + chl + mi bl + ap =+ mx op.

HI.5.3. « ENSEMBLE DE TCHIIR-TANG MAUR

Les métasédiments de cet emsembie sont pour la plupart analogues & ceux des complexes de He-
neshk et de Hasgsanabad.

Les quartzites présentent une paragendse identique ¢

qz + ab + chl % bi £ ép % sph 4+ ap % tour + mx op.

Certaines possédent une foliation ondulée de chlorite avec une schistosité ou tout au moins desclivages
plan axiaux oix recristallisent quelques chlorites,

Certains quartzites riches en anciens plagioclages détritiques ( ancien grés arkosiques) sont for-
tement tectonisés et 1'on y observe de grandes biotites plus ou moins chloritisées, riches en inclusions

de zircons et antérieures 2 une foliation 3 bi + chl+ mi bl., Ces biotites présentent des knicks et sont
probablement détritiques (£ig.68 ). Des ilménites sont altérédes en leucoxéne et forment des amas Etirés dans 1a

foliation. La plupart des métapélites possede une paragenZse unique avec une foliation de phyllites,
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identique 2 celle des deux compleices précédents, Dans un schiste chloriteny, au contact des marbres
ML ( 75 AV 6 ) on peut observer des biotites antérieures 2 la foliation de chlorite : ces grandes lamelles

trés frafches et sans inclusions ( néoformées? ) sont enveloppées dans la foliation avec

ombres de pression et peuvent &tre sigmofdes, Il en est de m@me pour des amas de leucox@ne qui peu-

vent aussi former de belles figures sigmoldes ( fig.69 ).

Les schistes 3 grenat sont un facids caractéristique de la base de la formation de Tchiir-Tang Maur ,
surtout sur le flanc NW et 2 la terminaison de I'antiforme ( cf.I1.1.2.4 ). Les grenats peuvent &tre trds

abondants, 15 2 30 % en moyenne et quelquefois jusqu'2 60 % environ. Nous en décrirons les trois

facies les plus typiques :

- Schiste 2 grenats en atolls ( 75 AV 7 )
Structure porphyrobla;stique ( gr : 30 % ) avec une foliation de biotite (8%) et de micas blancs

(12 %). La matrice de quartz et d'albite limpide est en mosafque hétérogranulaire. Les grenats de type
pyralspite sont millimétriques. Ce sont des grenats“en atolls’( fig. 65) syncinématiques, quelquefois léga-
rement hélicitiques. Ils peuvent &tre de deux types :

= " lagon " formé de lamelles de biotite et de micas blancs associés 2 de l'albite et / ou
de quartz,

- " lagon " de biotite en trés fines paillettes et albite interstitielle, C'est le type qui prédo-

mine,

Les structures 'en atolls”scnt actuellement mal expliquées ( DESMONS communication pers.). Dans

beaucoup de cas le minéral en atoll est considéré comme le plus jeune ( SPRY 1969 ) mais ce peut
&tre aussi un remplacement par le coeur, 1'atoll étant considéré comme plus ancien ( RAST 1965 ).
On peut se borner & faire les comstatations snivantes :

- Llassocaition bi + ab £ gz + mi bl ne peut, compte tenu de la nature chimique de 1'as-
sociation étre considérée comme résultant de 1'altération du grenat, Il est bien postérieur 2 cefte aggo-
ciation, De mé&me on ne peut guére envisager une transformation du grenat 2 partir de ces minéraux,

- Les " lagons " paolyeristallins ne montrent pas, comme dans la matrice, d'orientation pré-

férentielle, On peut donc penser qu'ils sont plus ou moins antécinématigues, la croissance du grenat

syncinématique se faisant sur ce germe,

~ Schistes 2 deux foliations ( 75 AV 39 )
Ces schistes 2 matrice de quartz et d'albite réduite ( 20 % eonviron ) possédent deux foliations'

de micas blancs. La plus récente, é-paisse,reprend et masque en général entidrement la premigre. Cette
foliation antérieure est visible dans quelques zones; elle est trés fortement replissée, 1a foliation 2 €tant
plan-axiale, Quartz et albite recristailisent parallelement # la foliation 2.

Les grenats ( fig. 66 a,b), de 1 2 4 mm, sont trés peu altérés ( rare chlorite) et poecilitiques
{ gz-ab-mx op). Caractéristiques : a, = 11,595; D autour de 4, 1 . Ce sont grossigrement des grenats
riches en almandin et spessartine, Leur chronologie du fait de 1'absence fréquente de la foliation 1, est
délicate & établir. Ces grenats, si l'on en juge par I'aspect de la foliation 1 fossilisée dans certains
porphyroblastes correspondraient 2 une croissance pendant le microplissement de la foliation 1 préexist ante
of, fig.66 c, ZWART 1961, 1963).

Ces grenats sont plus ou moins enveloppés par la foliation 2 et fréquemment trongonnés, Les

queues de cristallisation de chlorite sont courantes et paraissent contemporaines de la foliation 2. On
peut _donc propoger la chronologie suivante ( fig. 66 c )i

- formation de la feoliation 1
- plissement de la foliation 1 avec croissance simultane du grenat.
- le plissement continuant, individualisation de la foliation 2 plan-axiale ( ce qui donne au
grenat des caracteres anté€ 2 syncinématiques ) )
' Minéraux_accesgoires : mx op, sph, ap,clnz et cc, Tous ces minéraux tendent 3 cristalliser paral-
12lement 3 la foliation 2.
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- Schistes & facieés " yeux de chat " (75 AV 41 )

Schistesriches en quartz et en albite, & deux foliations ondulées de micas blancs formant un angle de’
15 a 40°, L'une d'elle plus marquée, semble postér?eure, mais les relations sont peu nettes, Les minéraux
accessoires sont des grains d'épidote, d'opagues, de sphzne., des xénoblastes de caleite et de rares
zircons. Les grenats, de type pyralspite sont de gros grenats aplatis en ellipses plus ou moins obliques
ou franchement perpendiculaires 2 la foliation principale avec des ombres de pression de quartz ce qui
donne cet aspect " yeux de chat " ( fig. 67 a, b, c). Lianalyse de la disposition des inclusions dang le
grenat, de 1'applatissementet des fentes d'extension remplies de chl = carb * hydrox. ainsi que la
position par rapport aux foliations nous conduigent & la chronologie suivante ( fig. 67 d) :

« 1.foliation 1 ~ symcristallisation du grenat,

- 2 aplatissement, fentes d'extension dans le grenat.

- 3.foliation 2 plus ou moins transverse sur la foliation 1 et formation de Vombre de pression,
Postérieurement, la foliation 2 plus pénéirante est envahie par des hydroxydes de fer.

111.5.4. - CONCLUSIONS

foliation unique : qz + ab ® bi (v ou br ) * chl £ gr & mi bl + ép * carb*
sph + ap % tour * mx op *x graph
Deux foliations successives :

1 = bi+ chl + mi bl+ gr & hb ou gr + mi bl
2 - bi 4 chl =2 mi bl ou mi bl
matrice : gz + ab + accessoires
cc * dol + gz + ab = mi bl + chl & bi % gr & ép + graph + mx op

A cela il faut ajouter :

- T'existence d'oligoclase antéfoliation (2 ? ) vraisemblablement 1i€ 2 une premidre

paragenése,
- des micas blancs postérieurs 2 ces paragendses,

- des altérations postérieures 2 hydroxydes et carbonates d gz + ab % chl

- Conclusions 2 1'étude péi;mg-raphique

Les foliations et les successions paragénétiques

On peut s'interrogersur la valeur de la paragenése unique observée dans la plupart des
cas. Elle peut, en effet, &tre lide 2 la foliation 1 dans certains cas ( grenat syncinématique avec la
foliation unique, le gremat semblant dans les autres échantillons étre 1i€ 2 la foliation 1 ) mais compte
tenu de la minéralogie,dans les autres cas,il semble impossible de trancher,

De méme ce probléme est i rattacher au fait que 1'on n'observe qu'une schistosité S1
assocife 3 une foliation eristallophyllienne comme on n'observe en lame mince qu'une foliation unique. 11
est probable que cette schistosité n''a pas toujours 1a mé&me valeur et correspondrait soit 2 S1 soit 3 82,

La chronologie des grenats peut laisser supposer que les deux paragen2ses se sont succédées
dans un temps relativement court ( of. schistes & grenats de Tchiir-Tang Maur), Ainsi, compte tenu de ce
qui a 6té dit précéderament sur les foliations, 1'hypothése de deux phages de métamorphisine correspon-
dant en.fait 2 deux " soug-phases " li€es 2 une méme phaﬁe tectonique ( paléocimérienne.cf.]f.2.7)
serait la plus cohérente,
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Isolé - dans l2 matrice cerbonatée : raves lamelles de mmicas blancs et quelques xénoblastes

de quartz .,

On peut d'autre part cbserver de tris rares plages, subautomorphes, assez globuleuses, d'un
minéral de caractéristiques suivantes :

- incolore; un clivage discontinu peu net,

- réfringence ~ 1,68 = 1,70 ? { n > n carbonates, n > n trémolite ),

< extinction subdroite et sllongement négatif par rapport au clivage,

~ biréfringence du début du fer ordre :0, 006 environ

~ biaxe, subuniaxe négatif.

Ces caractéristiques optiques sont trés proches de celles de 1'idocrase ( uniaxe négatif biaxie anor-

male fréquente ). Malheureusement, Vue 1z rareté de ce minéral une vérification amR¥ est impossible,
- Marbres dolomitiques 2 foliation de mi bl + chl ( &ch 75 AV 10 )

Ces marbres ( cf. 1. 2.4

beige sombre alternant avec une foliation de phyllites coulewr vert d'eau., La paragenese rencontrée est :
cc+ dol + qz+ mibl (2M 1+ 3T7 )+ chl+clnz + ru + mx op

) présentent un rubannement de lits €pais calcaréodolomitiques

Calcite et dolomite forment une matrice granoblastique tr2s hétérogravulaire riche en amas de
quartz en mosaique,

La foliation est constituée essentiellement de fines lamelles de micas blancs et de chlorite
incolore, magnégicnne, Cette chlorite en lamelles trés fines associfes aux micas est pratiquement
impossible 2 distinguer mais 1'€tude aux rayons X révele la présence d'une chlorite trés magnésienne et d'un
mélange de micss blancs & structures 2 M1 et 3 T semble~t-~il,

Le tableau ci-deggsus résume les recristallisations et néoformations successives,

11, 6. LES FORMATIONS INFERIEURES DU COMPLEXE DU KUH-E-SEFID : ENSEMBLES DE DAST-E-ALL

ET DES MICASCHISTES NOIRS

zaccharolde,

. 6.1, - ENSEMELE DE DAST-E-ALI

08 £ ok e At R

11.6.1. 1. Marbres
Les marbres, pour 1'essentiel

Plus ou moins riches en dolomite et en quartz ils présentent un assemblage de xénoblastes

sont ¢rés purg et recristallisés avec une texture plus ou moins

de carbonates, hétérogranulaires. Outre ces minéraux peuvent exister quelques paillettes de biotite et/ou des
lamelles de chlorite magnégienme un peu plus abondantes. La paragense est donc la suivante :
ce * dol 4 qz % bi #= chl
Un certain nombre de facits d'anciens calcaires plus ou moins argilenx présentent des assem-

blages minéralogiques plus diversifids,

- Marbres 2 trémolite ( ex : éch 75 AV 8a - fig, 70

ce + trém + chl + bi 4+ mi bl + idocrase 7

Calcite : prépondérante, mosafque hétérogranulaire et grandes plages porphyroblastiques.

)

Trémolite 1 jusqu'sa 20 % - Grandes aiguilles plus ou moins orientées et fréquemment

Biotite :

boudinées,

magnédsienne ( incolore - teinte de polarisation grise ). Elle forme quelquefois
une foliation nette de lamelles trés minces en équilibre avec la trémolite,

verte 4 brun vert et faible pléochrofsme, associée en faible quantité 2 la
chlorite,

De la biotite trés pile de type philogopite apparaft en lamelles peu abondantes { 2 &

4 % ) associfes aux micas et 2 la chlorite,

- Minéraux accessoires : clinozofsite en grandes aiguilles autoblastiques, minéraux opaques

et petits cristaux de rutile trés abondants.

- Facits pélitiques et calcardopélitiques intercalés ( M1 et lentilles de M2 }

Caleschistes_micacés
cc + gz + pl 4+ bi + chl + mi bl + clnz + sph + mx op + hé 4+ tour + allan
Ces caleschistes sont peu fréquents, le litage originel peut &tre conservé, la foliation de
phyllites le recoupant.

La calcite cristallise en xénoblastes paralléles & la foliation . Quariz et plagioclase se

présentent en plages polygonales ou le plus souvent en xénoblastes 2 sutures lobées, Le plagioclase est
limpide et de type oligoclase,

La foliation est formée de biotite brune plus ou moins chloritisée et de fines lamelles

de chlorite magnésienne, abondantes, ainsi que de mica blanc en plus faible quantité, De grandes lattes
de chlorite, postérieures, recoupent la foliation.

Minéraux accessoires : grains de clinozofsite et de sphéne, rares cristaux de tourmaline verte

et quelques cristaux d'allanite inclus dans la biotite.

111, 6.1. 2, Micaschistes
qz+ pl + bi £ ¢hl &+ ce = mi bl & mx op + ap = clnz % pist
: La structure est granolépidoblastique et la minéralogie est peu variable, La mairice de quartz
et de plagioclase de type oligoclase est un assemblage en mosalque. La biotite est de deux types :
- petites lattes fortement chloritisées de biotite brune vraisemblablement détritique.

- biotite néoformée, vert kaki trés pléochrofque, FElle forme une foliation bien individualisée
mais existe en maille désordonnée dans la matrice quartzofeldspathigue, '

De la chlorite Mg et quelques lamelles de mica blanc sont associ€es 3 la biotite en quan-
tité€ variable,
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L'épidote en quantité moyenne est surtout de 1a pistachite.
Minérawx accessoires : apatite, opaques, rares zitcoms et gurtout de 17allanite en inciusions

dans 1a biotite et la chlorite. Ce sont des grains automorphes, souvent de grande taille et trés abondants.

111, 6. 1. 3. Micaschistes amphiboliques

1ls sont associds aux micaschistes dams les lentilles M2, en particulier au niveau de
Murshedi ( cf.01,1,2.4 ). La mindralogie est tout 2 fait analogue % celle des micaschistes exception -
faite d'une plus grande abondance de quarty et de micas blancs associés 2 la biotite ainsi qulun litage
régulier de hornblende verte,

1i.6.1.4, - " Teémolitite " et w@lcschiste
Les deux i;ietim aiveaux affleurent 2 la base de M1 ( entrée de la piste de Dast-e-Ali ).
La " twwémolitite " est constituée :

. soit uniquement de grandes aiguilles d'amphibole de type trémolite-actinote fréquem-

ment zonée ( coeur bleu vert et bordure incolore ou coeur incolore, couronme bleu veri et bordure incolore).

- goit de trémolite 2 facids asbeste associde B de la chlorite magnésienne ( 10 % environ)

en lamelle trés fines et trés lomgues.

Le taleschiste possede la paragen2se : tale + chl + dol + cc * qz & et/ou olig ? + trém
La structure est 1épidoblastique, Le tale ( 60 % ) en grandes lamelles assemblées anarchiquement est as=
socié & une chlorite magnésienne, Le carbonate se présente en lits plus ou moins plissotds, c'est essentiel~
lement de la dolomite, la calcite étant en tres faible quantité ( diffraction X ). Quelques rares petits

xénoblastes de quartz et/ ou d'oligoclase non: maclé sont dispersés dans la roche ainsi que quelques ai-
guilles de grande taille de trémolite.

111.6.1.5. Les niveaux de la mine Dast-e-Ali
- breche charbonneuse

Outre la matidre organique plus ou moins transformée, les minéraux présents dans
cette broche sont de la calcite essentiellement, du quartz, et une trée faible quantité de chiorite ( dif-
fraction X ).
- Concentrations ferrugineuses
Une 6tude en diffraction X du minerai 4 montré qu'il est constitué d'hématite et de ses

minéraux d'altération superficielle, goethite et lépidocrocite.Un peu de caleite y est assocife. Un test
qualificatif ( fusion avec KOH) sur le minerai ( sans gremats ) montre qu‘il contient une guantité notable

de _mangangse probablement substitué dans la calcite ou dans 'hématite ( pas d'oxydes de Mn ). Des
grenats brun rouge ou orangés sont fréquents, Les spectres de diffraction RX de ces grenats sont trds analogues
au pble spessartine @
-~ gros grenats ( 1,5 cm ) -~ a, o=z 11,603
- grenats tris ( 75 AV 96 ) =~ a, o 11,601 - D > 3,6
- Concentrations A biotite-grenat

Ces concentrations apparaissent an toit du niveam majeur d*hématite dans des mar-
bres dolomitiques. L'étude en diffractionX montre que la biotite est magnésienne, proche du péle phio=
gopite et que le gremat, brun rouge a des caractéristiques proches des précédents @ a, 22 11,587. D >» 3,8.

111.6.1.6. Roche intrusive basique métamorphisée
Elle a &té trouvée dans un éboulis vif des plus hauts niveaux des marbres M2, 1'afflevrement

est inconnu (cf.Jl.1.2.4). L'anciemme structure porphyrique a été préservée avec des grandes lattes trapues de
plagioclase andésine An 31 ( primaire ‘ou métamorphique ? ) généralement déstabilisé au coeur de

clinozofsite + albite , La matrice recristallisée correspond & un enchevéttrement d'aiguilles d'amphiboles

bleu vert souvent zonées ( hornblende verte et peut &tre actinote en bordure),en voie d'altération en
chl & ép & cc et de grandes lamelles de chlorite FeMg.Le fond xénoblastique est constitué d'albite,
de guartz peu abondant et d'une grande quantité d'épidote.

Minéraux accessoires : sphéne, ilménite lsucoxdnisée et minéranx opaques,

Deux paragendses successives serajent 2 distinguer @

1 = Paragendse 3 hownblende verfe { 4 andésine 7 )

2 - Paragendse 2 chl + ab + ép 4+ ce (4 act ? ) avec altération de la homblende

précédente.,

111.6.1. 7. Les_amphibolites ( fig. 71 )

bb v + olig { and } gz bik chl & gr + dp @ eph d cc 4+ mx op kopw & ilm == hé &

ap,

Ce sont des roches massives vert sombre, & shuctive granonématoblastique avec un mauvais
litage des amphiboles. La schistosité trbs fruste est conditionnée par 1'abondance des phyllites qui forment
une foliation unique qui peut &tre plissot€e ( ce plissoterment donnant une linéation de crénulation ).

Amphibole : quantité moyenne, variable ( 35 2.60 % } en aiguilles plus ou moeing trapues,
Clest une hornblende bleu vert & verditre, irds frafche et souvent tris poecilitique ( épidate, feldspath,
apatite, opaques, rutile),

Plagioclase : 30 2 40 % maximum, Mosafque ou xéncblastes plus ou moins orientés paral-
lelement aux amphiboles, Rarement maclé polysynthétiquement, déterminé par son indice ctest de 1'oli-
goclase ou la limite olig-and, D'aprés la diffraction X,il s'agit d'cligoclase,

Quartz_: en quantité faible ou inexistante (R¥), il apparait en mosalque ou xénoblastes,

Biotite : en abomdance trés variable ou absente, Lamelles tes fraiches ou quelquefois for-
tement chloritis€es. Nettement associde en équilibre avee la hornblende verte,

Chlorite : peu abondante, en altération de la biotite ou néoformée dans la mafrice. Clest
une chlorite FeMg intermédiaire.

Epidote ¢ petits grains subauteblastiques cristzllisant surtout entre les aiguilles d*amphibo-
le et les lamelles de hiotite mais aussi en inclusions dans P'amphibole ou dispersés dans la matrice.

Grenat : rarement présent et en gquantité moyenne { 10 % environ ). I1 est rose grisflire,
plus on moins caleique ( faible birdiringence) et trés poecilitique { ép, pl, bi, ru, sph, mx op). Ce
grenat est syncinématique, cristallisant en association avec la horablende et 1a biotite. 11 peut Btre
1égerement aliéré en chiorite,

Minéraux accesgsoires umphiéne ( inclusions et grains interstitiels ) ilménite 2 bordure de

leucoxéne, minéraux_opagues , apatite,rares cristaux de rutile et de zircon, caleite interstitielle ou

Une paragendse apparaft nettement avec @
hb v 4 olig ( and ) + ép 3 gr

La chlorite est probablement postérieure.

1. 6.2, . ENSEMBLE DES MICASCHISTES NOIRS ( Bs )

Cet emsermnble montre une relative monotonie ( of 1f,1,2.4 ), ce sonl des roches massives trés
sombres possédant deux foliations. de micas noirs, trés fines. Ces caractéres macroscopiques se retrou-

vent en lame mince,

La structure est granolépidoblastique avec deux foliatioms plus ou moins neftement exprimées,
quelquefois porphyroblastique ( grenat et accessoirement plagioclase), L'une des foliations peut 8tre

fréquemment replisse avec la seconde foliation plan-axiale aux microplis. Le plus souvent ces fo-

liatious sont simplement ondules. On n'observe pratiquement jamalis de cataclase et d'altération posté-

rieure et les minéraux sont trés frais 3 'exception de quelques grenats et biotites altérés.

Quartz ¢+ 20 & 55 % environ. Matrice trés hétérogranulaire de xé€noblastes plus ou moins orientés

paralizlement 2 la premidre foliation, Quand celle-ci est replissée ce sont des xénoblastes plus trapus
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ou une mogsaique,
Plagioclase : 20 3 35 % environ,
Associé au quartz avec en général les mé@mes habitus, C'est systématiquement un plagioclase

limpide, rarement maclé avec n > n du baume et n 2 n g#.Les quelques mesures possibles en font un

oligoclase au moins An 22 ou 23,
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—Complexe du kuh-e-Sefid : marbres el amphibolites

micaschistes noirs _

11 se présente ausgi en grands porphyroblastes allongés fessilisant nettement la foliation 1 ( gz,
sph, mx op, ép ). §'ils sont manifesternent tardi 2 postfoliation 1, ils sont légerement tordus par le
plissement de celle-ci et ne paraissent jamais 1ids 3 la foliation 2.

L'albite n'a jamais &é détectée ni optiquement, ni en diffraction X.

Les foliations_de phyllites

Ces deux folistions sont constitufes de biotite et de mica blanc . Celui~ci est plus abondant
dans la foliation 2 en général. Cette foliation 2 peut &tre fruste , “pointiflée " ou franchement plus
épaisse que la foliation 1. Elle peut aussi se résumer 2 quelques lamelles des deux minéraux, sécantes

sur la foliation 1,
La biotite est brune ou brun vert, trds pléochrofque en général, et tres poecilitique ( ap, zi,
sph, €p, allan, qz). La chloritisation est peu fréquente mais tr2s intense,
Le mica blanc est en paquets exempts de biotite, ou Etroitement associé 2 celle-ci,
L'étude en diffraction X sur deux échantillons triés donme les résultats suivants :
75 AV 21 - C, sinfl o~ 19,783 R -b, o~ 8,928
75 AV 22 - C, sinfd o~ 19,933 R - b o 8,990
Structure 2 M
$i 'on se réfzre au diagramme b, (A) f. RM ( 0,5 Fe O + FeQ + MgO ) ( CIPRIANI et
al. 1968 ) en utilizant la droite de régression donnée par ces auteurs, ces micas blancs appartiendraient
au groupe des muscovites.
Grenat ¢ 3 & 10 % du volume total . Tl s'agit en génfral de grenats de petites tailles mais
dans certains niveaux ils peuvent atteindre 2,5 3 3 mm de diamétre, Ils sont roses en grains, incolores
2 rose péle en lame mince,
Caractéristiques : a, =¢ 11,606 D =~ 3,9
Grossigrement cela en fait un grenat pyralspite plutGt intermédiaive, mais avec une tenmeur notable
en_prossulaire,
11 est présent sous deux formes :
- Porphyroblastes autoblastiques 2 subautoblastiques tres poecilitiques ( gz, pl, bi, ép,tu, ap,
mx op, sph). Quelquefois fortement altérés en chlorite MgFe et rare calcite. Ce grenat
apparaft antérieur 3 la seconde foliation et vraisemblablement de syncristallisation avec la premigre (fig. 72
- Porphyroblastes &tirds et replissds ( fig. 73 ), manifestement synfoliation 1. Ils peuvent &we
trés cassés avec  cristallisation de biotite dans les cassures.
Epidote s.1. ¢ pistachite et clinozolbite peu abondantes ou m@me absentes, Grands cristaux acicu-
laires synfoliationl, souvent tordus lors du plissotement de celle-ci. Fréquemment, de 1'allanite est pré-

sente en quantité accessoire mais notable, dispersée dans la matrice ou incluse dans les biotites avec de

~ larges auréoles da radioactivité, Clest unme allanite claire % P'état métamicte et non recristallis€e,

Minéraux en quantitds sccessoires
Rares petits prismes de hornblende verte., Tourmaline verte, rare, quelquefois de grande taille

agsocide 2 la foliation 1. Sphéne autoblastique souvent abondant, pour partie associé & la premiére parage-
nese. Rutile quelquefois abondant en trés petits cristaux isolés dans la matrice, Rutile et gpheéne semblent
mutuellement s'exclure. Minéraux opaques en grains peu abondants et graphite en baguettes, Rares filon=-

nets recoupants de calcite et hématite,

%

Le tableau de la page suivante résume les successions observées :
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Foliation 1 Foliation 2

Minéraux détritiques 8y, post. sy post altérations

postérieures

Allanite
Biotite —
Calcite

Chlorite | b . ?
Epidote

Grenat
Hématite o/

Micag blanes |- .- oo - o mu e mu _._.hﬁ__.._f
Opaques

Plagioclase oligoclase
Quartz

Rutile sphene
Tourmaline s ses w0 5m i T s

Conclusions & 'étude péirographique

Dans les marbres et les métapélites qui leur sont associes, une paragendse unique peut &ire mise
en évidence, Elle est en particulier caractérisde par la présence d'oligoclase et de hornblende verte ( mi-
caschistes amphiboliques). De méme les amphibolites ne montrent qu'une geule association caractéristique :
hb v + olig{and ) £ gr. Seule la présence de chlorite postérieure dans des caleschistes et les amphibolites
(?) pourrait suggérer l'existence de deux paragengses successives,

Dans les micaschistes noirs par contre, deux paragendses successives sont trés nettement misesen
dvidence, 11 v 2 donc a priorl une cevtaine contradiction qui sera discutée plus loin,

1. 7. CONDITIONS DE METAMORPHISME DES METASEDIMEN'TS

111, 7. 1. CONDITIONS DE .:'I‘AEILITE DES MINERAUX

©On se réferera pour l'essentiel des minéraux au paragraphe 111.4.2 p.82 qui résume les
‘conditions de stabilité de la plupart des minéraux observés, Dans le paragraphe au dessous seront précisées
les conditions de stabilité d'assemblages minéralogiques spécifiques des métasédiments ainsi que le probleme
du chloritofde et des silicates d'alumine,

1i,7.2, - FACIES ET CONDITIONS DE METAMORPHISME

e S 10 A L B O S L AUl S 0 e o TS S A 4 R 8

- Complexes de Hassanabad, Heneshk-Gushti et ensemble de Tchiir-Tang Maur
Les deux paragendses successives sont trds analogues et apportent peu de renseignements
quant aux conditions P/T du métamorphisme, L'agsociation chl-mi bl en équilibre est présente dans les

deux paragendses, ceci implique que dans les deux cas les conditions P/T n'ont_pas &té atteintes pour la

preduction de cordiérite ou de staurotide . Les réactions :

chl + mu == staur + bi + gz + H O
ou chl + mu + alm —==stauwr + bi + qz + H O
définissent une bande d'isoréaction ( st-cd)in ( chl-mu ) out ( WINKLER 1976 ). La limite de stabilité
de 1'assemblage mu + chl { HOSCHEK ) est donnée dans la fig.77.
D'autre part dans les deux paragendses 1'assemblage bi + mi bl est stable et l'on n'a
jamais observé de stilpnomélane, Malgré le manque de données sur la nature du mica blanc i1 est done
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vramemb]qble que ces parageniics COrrespon Jdent 2 des conditions P/T supérieures 3 l'isoprade de réaction:

stilpnomélans + muscovite } out ( biotite 4+ muscovite ) in

Les donmées expérimentales pour la réaction @
stilp + pheng + act === bi + chl + ép + H O ( NITSCH 1970 ) définiraient les
conditions P/T de cette isograde ( WINFLER 1076 ) avec: 1 kb - < 430°C
4 kb - 445 & 10°C ( fig. 77 )
7 kb - 460 £ 10°C

Cette isograde corvespond 2 la limite inféricure de la zone % biotite du_facies schistes

verts dans le métamorphisme de type Barrow,

L'appavition du grenat de type pyralspite se fait sur un large domaine de P et T et
débute dans la partie supérieure du faci2s schistes verts dans les roches de composition pélitique ( BOCQUET
1974 ). Cette apparition est contr8lée dans les zones de basse température par la teneur en MnO et CaO
de la roche héte ( MIYASHIRO 1973 ). Avec V'aupmentation de la température, le grenat s'enrichit en |
FeO et MgO ( almandin et pyrope ) au détriment de CaO et MnO ( grossulaire et spessartine ) et 1'iso-
grade + almandin correspond & la limite cupérieure du facids schistes verts (STURT 1962, ATHERTON 1968 ).

Pour WINKLER ( 1976 ) ie grepat riche en almandin apparait dars la partie de plus haute température ‘
du métamorrhisme de faible dapré, c'est-i-dire neftement au-dessus  de la limite ( sti 4+ mus ) out /

( bi + mus ) in.

La réaction d'équiliore alm = gz 4+ chl Fe est trés irfluencée par la fO_ de systéme;
elle a lieu 2 528°C/1 kb : 542°C/2kb ot 552°0C/3kb ( HSU 1940 ) fO_ étant définie par le tampon
Fe + qz + fayalite, -

La spessartine s'altzre en gz + chl Mn pour 405°C/2kb et 414° C/ 3 kb sans influence de
02 ( HSU 1568 ).

Le grenat peut aussi étre altéré en épidote suivar: la réaction:

2 alm 4+ 4 Ca® +1H O + 60 ==>1 €p (Zow ) + 10/3hém ( BOCQUET 1974 )

Les grenat: des schis?es graphiteux de Hassanabad et des schistes 2 grenafs de 1'en-
semble de Tchiir=Tang Mauwr sont 1iés 2 la premilre paragendse et seraient riches en zlmandin mais

aussi en spessartine, Ainsi il est assez difficile de faire la part entre L'Clvation de température curichigsant

le grenat en almaudin et le contrdle chimigue de la roche hote.

« Le _probleme des silicates d'alnmine : les filons quartzofeldspathiques A _disthene
Ces filons du complexe de Heneshk ( cofJl. 1.2 3 ) présentent la pauragendse suivante :
qz + ab 4+ bi+ chl + mi bl + ky
Le disth#ne est en grandes lattes de 2 & 5 cm et ir@s peu altéré, Les micas sont peu abon-
dants et la biotite plus ou moins chloritisée, La présence d'un plagioclase calcique n'a pas été détectée
( diffraction X).
L'éventualité d'une appartenance de ces filons 2 la phase de réfromorphose da faciés

schistes verts ( of, III. 4 ) pourrait &tre prise en compte : le disthere peut apparaltre dans ce faciés

( WINKLER 1973 - données expérimentales de HEMLEY 1967 et KERRICYX 1968 ); cependant la po-

sition de ces filons sur 1'affleurement, affectés par la schistogité S , tendrait plutét 2 leur conférer une

certaine antériorité par rapport au métamorphisme de facies schistes verts. 11 est alors logique de consi-

dérer que ce distheéne est 2 relier 2 la premitre phase, de facies aviphibolite, Il aurait persisté alors de
fagon métastable pendant la rétromorphose en étant trés pen altéré |
On peut se demander nourquoi le disthéne n'a jamais €té détecté dans les métapélites des

séries .encaissantes : il est nécessaire de considérer que 1a rétromorphcse a €té suffisamment intense pour

altérer entizrement celui~ci.

Le disthene ne se conserve dans les métamorphites que si elles sont faiblement potassiques et/
ou peu hydratées ( EUGSTER 1970 ) ce qui n'est vraisemblablement pas le cas de la plupart des métapé-
lites riches en mica blanc et en chlorite. Sous de telles condition: et avec la dimirution de tempéra-
ture le disthzne a pu &tre entizrement ali€ré, par exemple avec une réaction du type :

Iy + 3 qgz+ 2K+ 3H20 —=2 mu+ 2H ( CARMICHAEL 1969 ).
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Le systtme des polymorphes du silicate d'alumine a été érudié par divers auteurs
‘( compilation des domnées sur les champs de stabilité et position du point tripte dans BOCQUET 1974).
Le point triple et les courbes données dans la fig. 77 sont d'aprds BICHARDSON et al. { 1969 ).

La présence de disthene indiquerait pour la premitre phase de métamorphisme un domai-

ne de pression supérieur 3 4-5 kb,

- Ensemble de Dast -e~Ali
Dans les marbres de Dast-e-Ali les minéraux néoformés les plus courants sont la biotite et
la chlorite magnésienne. La formation de ceux-ci dans les marbres est cssenticllement liée 2 un contrble chi-

mique; ¢'est particulierement le cas pour la chlorite Al-Mg influencée par la teneur en Al O  initiale. Les

conditions physico-chimiques d'apparition de ces minéraux dang les faciés carbonatés sont trés mal connues
( WINKLER 1976 ).

De nombreuses réactions de formation de la trémolite sont possibles dans les calcaires
métamorphiques, particulizrement lorsqu'ils sont dolomitiques et siliceux. Un grand nombre de ces réactions
ont été étudi€es par TURNER ( 1968 ), METZ et TROMMSDORF ( 1968 ). Ces réactions gont contr8lées par
P tot - T°C et XCO

Les limites inférieures de stabilité de la trémolite sont données par les réactions.

~5¢tale+ 6 cc+4qr =3 tem+ 6CO +2HO

pour Pf = 1 kb avec T minimum 2v 450°C pour X"C.Oza 0, 05 pour XCO 2 variant
de 0,22 0,95 T varie entre 500 et 525 °C,

- 2dol + 1 talc + 4 qz ::.1trém+4{'302
pour Pf = 1kb T minimale 2¢ 4,80°C ( X¥CO 2:0, 98 a 1,0 ).
Avec Pf = 5 kb, les températures de ces deux réactions sont plus élevées:540°C pour
XCDQ = 0,1 et jusqu'a 600°C pour XC!{)2 variant de 0,5 2 1,0 ( METZ dans WINKLER 1976 ).

Quant 2 "apparition_du_talc elle peut ne nécessiter qu'une température encore plus
basse ( 400°C 2 1 kb pour XCO? = 0,4 et autour de 450°C 3 5 kb pour X.Cﬁ‘lz o~ 0,1 ).
La présence possible de mica blanc 3 Tdans les marbres dolomitiques a &té décrite pré-
cédemment ( ef §I1.6,1.1), La synthese de ce polymorphe a été réalisée 2 des pressions élevées ( VELDE
1965 ) mais des facteurs autres que P et T en contrSleraient 1'apparition ( YODER et EUGSTER 1955 ¥

En ce qui concerne 1'idocrase, ce mindral peut tout aussi bien apparalire dans le facieés

amphibolite ( TROMMSDORF 1968 ) que dans le facies schistes verts ( CHATTERJEE 1962 ) .

Les marbres n'apportent donc que pen de renseignements quant aux conditions P/T. Tout
an moins peut-on dire que la température n's pas €té inférieure 3 450°C ( of. précédemment ) et qu'elle

n'a pas 6té suffisamment €levée pour 1'apparition de diopside ou de forstérite. Cependant 1'apparition de ces
minéraux est trds fortement influencée par XCO : ainsi pour le diopside,a 1 kb la température peut descen-
dre 2 494°C ( XCOa = 1,0 ) ( WINKLER 1976 ).

La paragenése rencontrée dans les amphibolites: hb v + olig+ gr est symptomatique du

facies amphibolite de méme que la paragendse 24 hbv + and dans la roche intrusive basique, métamorphi-

sée de M2 ( of 11,6, 1.7) qui indique des conditions P/T supérieures & l'isograde ( hb + An ) in (cf.J11.6.1.8).

Seule cette roche intrusive montre une rétromorphose dams le facies schistes verts, telle
qu'elle a été décrite dans les ensembles supérieurs ( of, 111, 4 ). Dans les micaschistes et amphibolites,
seules des chlorites postérieures 2 la paragendse de facids amphibolite powraient en &tre 1a trace mais cela
reste une donnée aléatoire, tant au point de vue P/T qu'au point de vue chronclogie relative,

(K,AB 0>

107

- Micaschistes noirs

Ils sont situés directement en dessous des amphibolites et il est probable, qu'au moins
pour leur premidre paragendse ( bi + mu + pl + gr)il s'agisse du facigs amphibolite, mais la paragenése
n'est pas trés significative. L'absence de minérvaux tels que le staurotide ou méme la cordiérite, ainsi que
les silicates d'alumine pose un probléeme,

Dans le cas du staurotide ( et d'ailleurs du chloritofde dans des conditions P/T plus
basses ) HOSCHECK ( 1967 ) a é&tudié le contrfle de la composition chimique de la roche héte dans 1'ap-
parition de ces minéraux ( fig.74 )

$i 1'on considere 1'analyse de 1'éch. 75 AV 22 de micaschiste noir ( cf,IV.4 ), le
point représentatif rentre dans les champs d'apparition du staurotide pour deux systémes (Al O_, CaQ,(Fe;
Mg)O et Al O , FeO, MgO ) mais se situe nettement en dehors pour le systeme Al O ("FeMg ) O,

( K,Na}20 . LVabsence du staurotide pousrait donc Gtre liée 3 une composition chimique défavorable.

Il en est vraisemblablement de mémepour les silicates d'alumine : pour ce qui est du
distheéne, une forte teneur en potassium serait défavorable { cf,p. 105 ) ce qui semble le cas pour les
micaschistes noirs riches en mica blanc et biotite ( K O = 3,35 % - éch 75 AV 22 }, Pour DAS ( 1971 )
1'absence de silicates d'alumine dans des schistes pélitiques et des gneiss de la région d'Almora ( Inde ),
serait 2 relier & un rapport Al O / FeO + MgO trop faible, c'est-2-~dire & un excés en A1203 insuffisant,

Ponr les schistes pélitiques présentant la mé@me paragendse 2 mu + bi 4+ gr ces rapports sont compris entre
2,35 et 2,73, Pour 1'échantillon 75 AV 22 il est encore plus faible ( 2,07 ).

Flg .+l

Domaines dspparition dv
Stavrotide dane les metapélil
(daprés HOSCHEN 4967 )

ech F5AVLL

L. -mso

Pour les deux paragendses observées l'association mu + qz apparaft stable, Elle définit
des conditions maximales déterminées pour la réaction suivante :

mu + qz ==fk + sil d'Al + H O

Des courbes expérimentales pm%r cette réaction ont été établies par ALTHAUS et al,
( 1970 ), DAY ( 1973 ) et EVANS ( 1965 ) ( fig, 77 ), Une autre réaction de déstabilisation de 1'as-
semblage mu + qz avec production de ky + phlog + qz est possible pour des pressions supérieures 2 6 kb,
La courbe expérimentale a été étudiée par BIRD et FAWCETT ( 1973 ) ( fig.77 ).

En ce qui concerne la seconde paragengse, 1'absence dl' albitisation fait paraftre asgez
douteuse 1'hypoth2se d'une rétromorphose dans le facies schistes verts. Les conditions P/T ont pu tout aussi
bien &ire équivalentes 2 celles de la premigre paragendse, L'altération des grenat: de paragendse 1 peut
suggérer une température légérement plus basse.

-~ Conclusion

: Dans les marbres de Dast-e-Ali et les formations associées une phase de métamorphisme
a atteint le degré moyen ( facids amphibolite ) et trés probablement, tout au moins dans la partie supé-
rieure de cet emsemble, une rétromorphose dans le facies schistes verts les affecte postérienrement.

En ce qui concerne les micaschistes noirs, si pour la premigre phase observée il s'agit
d'un métamorphisme de degré moyen, pour ce qui est de la seconde les données sont insuffisantes. Trés pro-
bablement les conditions ont été assez analogues ( T légérement plus basse ? );la rétromorphose est
douteuse.
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Ir.8. - LES METADOLOMIES ET LA MINERALISATION DE FER ASSOCIEE

II.8.1. - RAPPEL DES OBSERVATIONS DE TERRAIN (efini.2,1)

Les métadolomies affleurent principalement dans le complexe de Heneshk. Elles se présentent sous
deux facies :

= un facies peu développé de métadolomies brun jaune. Celles-ci affleurent généralement en
petits bancs et ne'sont pas associfes & des minéralisations.

- un faciés brun chocolat qui représente la majeure partie des métadolomies, Ces derniéres peu=
vent atteindre une épaissewr asse: forte. A leur mur sont souvent présentes des lentilles ferrugineuses, d'épais-
seur variable mais généralement faible et concordantes dans la pseudestrification . Métadolomies chocolat
et lentilles de fer sont souvent assocides 2 des sills de rhyolite hololeucocrate.

1I1.8. 2. - PETROGRAPHIE

8 s v o e e

Elles sont constitudes uniquement de dolomite disposée en gros cristaux xénomorphes qu'
englobe une matrice microgranulaire.

Ce facits confere 2 la roche une structure bréchique et correspond probablement 2 une dolo-
mitisation secondaire de cazleaire lors de la diagense. Mais il ne faut pas oublier que ces roches ont
été affectées par le métamorphisme et leur struciure bréchique est peut-&tre life 24 la recristallisation de la
dolomite,

Ces roches présentent 2 leur base, une structure vacuolaire caractéristique d'une dolomitisa-

tion secondaire incomplete. Ces vacuoles ont de petites dimensions { quelques mm % quelques dm. ) et
renferment les minéraux suivants :

quartz + hématite + goethite + mica blanc + towmaline + albite + chlorite
La _métadolomie elle-méme est constituée d'ankérite ( ou de dolomite ankéritique )

. L'ankérite se présente en grosses plages subautomorphes et montre & sa périphérie et
dans ges clivages, une exsudation de mindraux opaques gqui peut 1'envahir compldtement,

. Le quartz se présente sous deux facids!
- en mosalque de cristaux xénomorphes, associé aux phyllites, au plagioclase et aux
oxydes de fer,
~ plus rarement, en plages parfaitement automorphes et englobées 'dans 1'hématite
cristallisant dans de petites cavités ( géodes ).
. Le plagioclagse est de l'albite pure ( An 05 ), subautoblastique et trés frafche.
. La tourmaline est associ€e au quartz et 2 1'albite en petites plages, FElle est peu répandue.
Mica blanc et chlorite sont peu développds, en agrégats ou en paillettes isoldes

. Les minéraux opaques : ce sont de 1'hématite et de la goethite et ils constituent avec
le quartz les minéraux prépondérants dans les vacuoles,

L'hématite est avssi dizposde entre les cristaux d'ankérite de la métadolomie et en
exsudation le long de leurs clivages en petits prismes autoblastiques.Elle est souvent altérée en goethite
( déterminée par diffraction X ) qui se développe au coeur des plages d'hématite en fines paillettes, ou en
rognons A leur périphérie,

La roche est traversée par des filonnets de quartz, de calcite ou de goethite rouge et
jaune,

Microscopiquement, il apparaft donc. qu'a 1'origine, ces métadelomies fortement apnké-

ritiques ont résulté d'une dolomitisation secondaire incompléte engendrant 3 leur base une roche de type

chocolat ,
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cargneule. La grande richesse en quartz des vacuoles indiquerait que la dolomitisation s'est arr&tée sur
des niveaux quarizeux, ces derniers pouvant Etre des grés (7).
D'autre part, 1'exsudation importante d'oxydes de fer 2 partir_de 1'ankérite est li€e a une

phase fluide que 1'on peut attribuer au métamorphisme, puisque celui-ci affecte tout le complexe,

Comme il a été dit plus haut, ces lentilles ne sont présentes qu'au mur des métadolomies

En section polie ou en lame mince, 1'association minérale observée est la suivante :

hématite + goethite + quartz + ankérite + chalcopyrite = calcite,

Les échantillons déterminés par diffraction ¥ montrent une propertion importante de

quartz et de goethite, A c8té d'une faible guantité de calcite, d'hématite et d'ankérite. La pauvreté
en hématite, est lie 2 la tras forte altération météorique des échantillons analysés ( hématite goethitisée)

Microscopiquement, 1'hématite se présente en masse xénomorphe incluant du quartz en petits grains et
quelques débris d'ankérite. Elle peut 8tre aussi disposée en longues lamelles d'épaisseur variable, affectées

d'un_plissement dysharmonique. La goethite peut altérer completement ces lamelles. Quelques mouches de

chalcopyrite pars2ment le minerai que traversent des filonnets de quartz ou de calcite,
Les résultats intéressanis de cette observation sont d'une part l'importante quantité de
quartz associé au minerai, et d'autre part la présence d'un microplissement affectant le minerai:
- on peut rattacher ce dernier au métamorphisme, ce qui tendrait 2 prouver que
1'hématite a cristallisé avant ou pendant celuni-ci,
- les fortes quantités de quartz contenues dans le minerai et dans les vacuoles de la
dolomie situe au-dessus peuvent correspondre 3 un méme niveau gréseux dont I'existence hypothétique

a été évoquée plus haut,

111.8.3. - ORIGINE DES LENTILLES DE FER
A partivr des observations pétrographiques et de terrain et des hypothéses faites ci-dessus nous
pouvons proposer deux modeles de mise en place des lentilles ferrugineusess
- un modéle métasomatique : le métamorphisme est le moteur de la mise en place du
minerai. -
- un modéle sédimentaire : le fer est déja présent dans la série sédimentaire sous forme

sulfurée,

111.8,3.1, Modele métasomatique
TARAZ ( 1973 ) a déja proposé une origine de 1'hématite par métasomatose, mais en liaison

avec une fracturation profonde ( ef II.1,2.1,) et surtont en liaison avec les accidents mettant en contact
tectonique les métamorphites et les sédiments du Jurassique,

Les observations de terrain montrent qu'il ne peut en &tre ainsi  car si la région ol affleurent

- les métadolomies est assez tectonisée, on ne trouve aucune trace de minéralisation associe 2 ces frac-

tures. Seule l'observatinn microscopique ( cf,1I.1,3. ) montre qu'une phase fluide a entrainé la cristalli-

sation, dans les microfractures, d' oxydes de fer, de quartz, d'albite etc., mais n'a provoqué acune

minéralisation plus importante,

La conformité des lentilles de fer 2 la pseudostratification et leur présence dans un contex-
te dolomitique fortement ankéritique nous invitent plutdt 2 proposer le modele suivant :
: Lors de la sédimentation , la mise en blace de petits niveaux de grés a précédé,
chaque fois, le dép6t de sédiments évaporitiques ou carbonatés. Puis lors de la diagengse, une saumure
riche en fer provoque 1'ankéritisation des dépbts précédents et s'arr@te au toit des minéraux gréseux, 11 en

résulte la formation de dolomies fortement ankéritiques et cargneulisées 2 leur base. Ensuite la phase fluide

lide au métamorphisme général entrafne 1'éxsudation d'hématite 2 partir de 1'ankérite, sa recristallisation

dans les niveaux gréseux sous-jacents servant de roche magasin et 'apparition de minéraux tels qu'albite ,

mica blanc, chlorite, tourmaline,
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Ce modele qui est compatible avec les observations faites impligue une imnprégnation plus ou

moins diffuse des roches situ€es au toit des métadolomies, Or cette imprégnation n'apparaft pas sur le terraln,

J11.8.3. 2. - Modele sédimentaire

La sédimentation se fait comme peécédemment mais lors de la diagendse, le milien &tant trés

réducteur, les eaux connées riches en fer qui provoguent U'anléritisation des s€diments dvaporitigues ou car-

bonatés dounent naissance, dans les niveaux guartzitiques, 2 des concenirations de sulfwwe  de fer ( pyrite ).

Puis la phase fluide du métamorphisme transforme par oxydation in situ la pyrite en héwmatite, ce qui

donne les lentilles actuelles et provoque aussi 1'exsudation in situ de I'hématite 2 partir de 1'ankérite dans
les métadolomites.
Ce modéle est intéressant car il ne nécessite pas une mobilité importante de la phase fluide,

mais aucune relique de pyrite, témoin de la présence de suifure de fer originel dans le minerai actuely
n'a &té observée., Par contre, il existe un peu de chalcopyrite,

En conclusion, on peut penser que les lentilles de fer ne sont pas lides comine le pense
TARAZ ( 1973 ) & une métasomatose de fracture, mais plutdt au métamorphisme. L'origine de 1'hématite

serait lide a la phase fluide, 2 partiv de gisements sulfurés sédimentaires transformés in situ, ou par métaso-

matogse A partir de la dolomie ankéritique; la combinaison de ces deux modeles étant trés possible,

- L'intéi8t Economique du minerai est mul car son tomnage est faible et son accds difficile. Néan-
moins la dolomie ankéritique et certaines lentilles de fer sont exploitées artisanalement par une cimenterie
( Shiraz Cement Plant ),

I11.8.3.3. Relations entre le métamorphisme et les métadclomies

Si le métamorphisme est responsable de 1a genése des lentilles hématitiques comme nous le
supposons, c'est surtout par le jeu d'une phase fluide trés oxydante ( 1192 forte). Méme si le fer se trouvait
déj2 sous forme de sulfures et que sa transformation en oxydes n'a donc pas nécessité de remobilisation im-
portante, 1'exsudation d'hdmatite 2 partir de 1'ankérite dans les métadolomies a exigé nn PO, forte, ce qui
semble un pen paradoxal en milien carbonaté, Mais les effets d'une phase volatile sont 1liés 2 de pombreux
facteurs ( contexte chimique, fracturation, pression solide, température, pression fluide etc,) et sont donc
sujets 2 de nombreuses variations locales qui pourraient expliguer ce phénomeéne 4 1'échelle du massif métamor-
phisé, Les autres effets du métamorphisme sur les métadolomies irds massives ( absence de schistosité ) ne
semblent avoir 6té que ceux cités précédemment : recristallisation d'une association minérale 2 quartz +
mica blanc + tourmaline + chlorite + albite représentant un degré faible de métamorphisme de facies schistes

verts et correspondant peut-8tre & la deuxizme phase ( réwomorphose ) du métarmorphisme.

I11,9. L'ORTHOGNEISS DE BAND-E-NO

1'orthogneiss de Band-e-No affleure au coeur de 1'anticlinal du Kuh-e-Sefid ( cf, IL. 1. 2.4),

Macroscopiquement, sa structure est variable, depuis un faci®s gneissique jusqu'a un facies
2 gros porphyroblastes de feldspath, Une linéation de micas est visible, associée parfois 2 une deuxiéme trds
fruste.

Microscopiquement, sa structure est granolépidoblastique. Les lits micacés cloisonnent les
phénoblastes, Une seule foliation est notable, La composition minéralogique est homogene et 1'association
minérale est la suivante :

qz + bi + pheng = chl + plag + fk + ap + zi+ ép + sph +ru £ hé & ma
- le guartz est prépondérant et constitue 40 & 60 % de 1a roche, Il se présente :
en grosses plages xénomorphes 3 extinction roulante associées aux phénoblastes de
feldspath,
en cristaux plus petits, de recristallisation, 2 sutwre déchiquetde et life aux déformations
postérieures.
. inclus parfois dans le feldspath ( myrmékite ).
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~ Le feldspath potassique et le plagioclase sont présents en porportion variable suivant le
chimisme de la roche. Ils sont trés altérés ( séricitisation et kaolinisation ),

. Le plagioclase 3 ses macles pélysynthétiques, quand elles sont visibles, sont trés
déformées, La déte::n;;i;;_:i‘;nnj;lagioclase par diffraction ¥ a donné oligoclase ( An 17 ). L'albi-
te ne semble pas présente, hormis dans le feldspath potassique ( perthite ) et peut-8tre en altération de
1'oligoclase (7)

. Le feldspath potassique : ce peut &tre du microcline aux micles caractéristiques plus

ou moins déformées, L'indice de triclinicité ( GOLDSMITH et LAVES , 1954 ) de ce feldspath est A = 0,92

( microcline maximum A =1). Lorsque les micles sont absentes, le feldspath présente aussi un fort indice
de triclinicité ( A = 0,85 ). Ceci souligne la nette tendance 2 la triclinicité du feldspath potassique qui
correspond 2 une stabilité pour des conditions de température et de pression peu sévéres ( jusque dans le
début du facids amphibolite), alors que powr des conditions plus séveres le feldspath est monoclinique ( la
triclinicité tend vers zéro)( MERGOIL , 1970 ).

Certaines plages feldspathiques sont cassées et traversées par des filets de biotite et
de mica blanc,

- La biotite est toujours présente et sous deux facids :

en grosses plages monocristallines dispersées anarchiquement dans la roche, C'est
alors une biotite brune, qui englobe zircon, apatite, rutile, Elle appartient probablement, par son facies,
2 la paragenése magmaﬁque; elle est d'ailleurs reprise dans la foliation de micas ( fig. 75 ) ou, parfois,
traversée par elle et ses clivages sont plissés,

en paillette, elle soulipne avec le mica blanc et le sphéne la foliation elle-méme
plissotée; c'est la seule foliation nette,

- La chlorite est tr2s peu répandue; c'est une chlorite ferromagnésienne riche en fer qui al-
tére a la fois biotite magmatique et biotite néoformée, Elle est disposée surtout 2 proximité de fractures
et doit &tre li€e 2 une altération postérieure au métameorphisme,

~ Le_mijca blanc est associé 2 la biotite dans }a foliation. Il altére aussi le feldspath ( séri-
citigation ).

Deux échantillons de micas étudiés par diffraction ¥, ont les caractéres suivants :
~ espacement basal (Cgq sinl?y ) = 19,974 ( éch. 75 AV 25 )
= 19,938 ( éch. 75 AV 99 )
9,048 pour les deux échantillons,
Ces micas sont donc des phengites ( CIPRIANI et al, 1968, BOCQUET, 1974 ).

- L'épidote est quasiment absente néanmoins de rares plages d'allanite 2 bordure de

clinozolsite ont été observées dans certaines roches.

- parametre réticulaire be

- Minéraux opaques et minéraux accessoires

Hématite et magnétite sont peu répandues et associées 2 la biotite magmatique qui inclut
zircon et rutile, L'apatite est assez peu développée, en gros granules.

L'étude pétrographique de 1'orthogneiss reste assez imprécise quant aux indications qu'elle

peut apporter sur les conditions de métamorphisme :
biotite + phengite + sphene représentent la seule paragenése sfice .

Le plagioclage est de 1'oligoclase An 17 qui est dénué d'épidote. Ceci et le chimisme du
granite ( cf, IV.5, ) tendraient & prouver que le plagioclase n'était pas plus calcique 2 1'origine et
peut correspondre au plagioclase magmatique resté stable pendant le métamorphisme, I1 est montré dans
I'étude des micaschistes noirs Bs ( cf.p. 101 ) encaissants du granite, gque les deux paragendses de métamor-
phisme appartiennent au méme facigs amphibolite. Il apparaft donc que, dans 1'orthogneiss, 1'oligoclase
An 17 est en équilibre avec la paragengse # biotite + sphiéne + phengite qui souligne la seule foliation
vigible en lame mince.

, Si dans les micaschistes noirs BS, le mica blanc est de la muscovite; dans l'orthogneiss,
il s'agit de phengite et son association avec 1'oligoclase An 17 semble indiquer une pression de formation
assez forte ( 5-6 kb ) qui sera discutée p. 115,

Le probléme de la deuxi2me foliation, nette dans les micaschistes et fruste dans 1'orthogneiss
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n'est pas résolue. On peut essayer d'expliquer son absence en faisant une hypothese sur le mode de mise
en place du granite :

Les observations de terrain ont montré ‘que ce dernier ne pouvait pas provenir de 1'anatexie
des s€diments encaissants ( absence de traces de migmatitigation, limite entre granite et micaschistes
nette); 1'étude géochimigue (cf, IV.5 } le confirme,

La disposition du gramite en ellipsolde, concordant avec la structure générale de 1'anti-
forme, indiquerait plutét qu'il s'est mis en place syncinématiquement (?) lors du métamorphisme. Ce
dernier étant biphasé, la mise en place aurait pu se faire :

- deés le début de la déformation accompagnant le métamorphisme; la premigre linéation
fruste correspondrait alors 2 la premigre phase de compression et la deuxizme ( foliation 2 biotite et
mica blanc) serait liée 2 la seconde phase. Mais pourquoi la premigre linéation aurait-elle plus on moins
disparn, alors qu'elle est nette dans 'encaissant ?

- on peut aussi faire 1'hypothese, puisqu'une seule des deux foliations est nettement visible,
que le granite s'est mis en place pendant ou postérieurement 2 la premiére phase, La linéation fruste
premi2re serait celle du granite lui-méme et la foliation 2 micas serait lie 2 la deuxi2me phase du
métamorphisme (?).

En conclugion, 1'orthogneiss de Band-e-No ne présente pas de caracteres nets permettant de
préciser les conditions du métamorphisme si ce n'est la présence de phengite associée 2 1'oligoclase et
indiquant une pression assez forte, Les auntres hypoth2ses sont basées uniquement sur la comparaison entre
les observations faites dans 1'orthogneiss et dans les micaschistes noirs Bs et restent donc autant de

questions posées.

If1. 10 - LE GNEISS DU NIVEAU A BLOCS ET CONGLOMERATS DE_MURSHEDI

Le nivean 2 blocs et conglomérats qui affleare en contact faillé prés du village de Murshedi
contient proparté des éléments de gneiss emballés dans une matrice quartzofeldspathique ( cf.Il.1.2.4.).
Le gneiss, intéressant par son origine magmatique probable, a été analys€é dans le but de le comparer
avec 1'orthogneiss de Band-e-No ( cf. IV.5 ). Mais aucune relation chimique, entre ces deux types de
roche, n'a été mise en évidence et l'origine du conglomérat et du granite qui lui a donné naissance
reste un probléme,

La structure du gneiss est granoblastique. Aucune foliation n'est visible,

- Le guartz représente 40 % du volume de la roche, sous forme de grandes plages tectonisées
( quartz magmatique ) ou en mosaique de recristallisation, )

- Le plagioclase est le seul feldspath présent. Il est associé 2 1'épidote et disposé en grosses
plages séricitisfes et kaolinisées. Les déterminations optiques, quand elles sont possibles, ont domné oligo-~
-clase An13 . Une analyse aux rayons X a domné oligoclase An17.

L'albite est aussi présente‘en petites plages de recristallisation mais elle n'a pas été vue
en altération de l'oligoclase,

- La biotite  est dispersée anarchiquement en grandes plages vert foncé pas trés frafches. Elle

inclut apatite, minéraux opaques, et surtout de nombreux zircons ( soulignant 1'origine magmatique de
la biotite ).
' - La_chlorite est verte et ferromagnésienne. Elle provient de l'altération de la biotite.
- Le mica blanc, peu développé, altere le plagioclase en paillettes sériciteuses.
- L'épidote [ clinozoisite et pistachite ) est dispersée en granules dans la roche, assocife au

sphéne, Elle est associde aussi au plagioclase de métamorphisme ( ce qui implique que le plagioclase
magmatique était probablement asser calcique),

- Magnétite et hématite sont associées 2 la biotite ou éparses dans la roche,

< Zircon et apatite sont inclus dans la biotite ou ( apatite) dans le feldspath,
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En cfmmlusion, le gneiss du nivean 2 blocs et conglomérats deMurshedi, par ga structure préservée
du méta.morplnsme, par 1a présence de biotite en grosses plages riches en zircon lui conférant une origine
magfna‘thue, correspond probablement 2 un ancien granite. Les effets du métamorphisme ( ch]oriri"'-;ltli';n d
;a l;mi:ﬂ:ej-, altération du plagioclase en cligoclase 4 épidote, recristallisation d'albite et de quartz . %bsence:e-
.e oliation} ne T‘n.c.\nh'ent pas de relations nettes entre les diffdrents minéraux et n' apportent aucu'ne précie )
sion sur les conditions de pression et de termapérature, On peut seulement rattacher 1'albite 2 la deu ién;-
phase du métamorphisme et I'oligoclase 4 la premisre (7). L o

ni. 10,2z, - Lf.\- “%EFF_FMIEALLANT LES GALETS DL _NEISS
Sa:structure est granolépidoblastique,
-~ Le guartz représente avec le i
‘ guarty > plagioclase 80 % de la roche, I1 est di i
taille variable 2 extinction roulante, et e g e
s ¢ el - e- plagioclase peut étre de I'albite assocife an quartz en petites plages xénomorphes, Ii
e cc;eu:x - nter aussi en phénoblastes poeciloblastiqnes plus ou moins altérds , difficilement déterminables
e - i ‘
peut-8tre un plagioclase un peu plus calcique, mais la périphérie est g&néralement albitisée
i - Le grenat est absent on irds développé suivant 1'échantillon, en granules anisotropes
& : .
" r:ng:nls { andradite ? ) disposés en amas ou isclés dans la roche. Sa digpogition la plus curieuse
o i ] it
son n:f 1usn:m dans la bordure albitique d'un phénoblaste de plagioclase ( fig. 76 ). Cette dispesition, qui
ne peut réfleéter une éventuelle réaction mét i - :
m : oy it
o amorphique, est & lier trés probablement 3 1'origine détritique
suand elte a é— La biotite se présente en tant que minéral détritique ( provenant du granite précédent ?)
ispos€e anarchiquement en grosses pl i ‘
plages englobant du zircem, Ell E i
e & 2ip Elle est alors instable,  ondulée
; . Elle- appartient aussi 2 une paragendse métamorphique soulignant la foliatinn en lamelles
e petites tailles, asgocife au mica blanc et incluant parfols du grenat
- Le mica blane, outre son associati ioti
‘ . nica bl: on avec la biotite dang la foliatio ;
derni2re ( cristallisation post-tectonique J. e
e - La chlorite altére biotite détlritique et biotite néoformée. Elle se présente aussi en
( AUN;{:;TR;neraude d&pars dans la matvice. C'est une chlorite ferrifére, Sa détermination par diffraction X
S e; BUFFET, 1973 ) en fait une daphnite~bavarélite dans la classification de HEY ( 1954 ) ou
ingite dans la claggification de FOSTER { 1968 ). Sa formule structurale caleulée d'aprés 1'analyse

cristallographique est :
(Mg Fe™t A1 ) (si
Al O
0,05 4,6 1,35 %65 1,135 ! 10 | N )8
- Les mindraux opaques sont plus ou moins abondants, en inclusions dans la biotite

( magnétite), dispersés daus la roche ou en filonnets ( hématite )

- Le zircon est inclus dans ioti iti P
5 s d ia biotite détritique ou isclé comme 1! i ans la roche
. apatite d 1 I
La tourmaline peut apparaftre, | .

En résumé, la matvice du cong
: nglomérat de Murshedi est ci i ioti
o gt B un apcien gres feldspathique 3 biotite
D & i i
e N u métamorphisme 'ayant affecté, on ne retrouve plus qu'une paragendse nette 3 biotite ¢
anc + i ;i i
e Lc la .1te + quartz, Celle~ci appartient 2 la deuxi®me phase du faci2s schistes verts du métamor-
p' .« Le plagioclase plus calcigue peut &tre diorigine déiritique, car il se présente en phénoblastes
digpersés dans une matrice finement recristallisée, |
oo Le mica blanc qui recoupe les minéraux de deuxidme phase et la chlovite qui altere
a bioti iati darti
e disposée dans la foliation appartiennent probablement 3 une phase d'altération postérieure

IOI.10.3, - CONCLUSIONS

v e ko

Si le ni
R eémveau 2 blocs et conglomérats de Murshedi présente certaing caract®res que 1'on peut ratta
r ‘2 la i@ m i .
euxiéme phose de métamorphisioe - présence d'albite de néoformation dans le gneiss, présence
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ou 2 la premigre phase - pré-

d'albite + biotite + mica blanc dans la matrice quartzo feldspathique -

oligoclase An 17 dans le gneiss, relique possible de la premiere paragenése ~ ; son contact tec-

sence d'
métamorphites avoisinantes et la présence de grenat détritique ne nous permettent pas

tonique avec les
de préciser son origine qui reste un probléme,

7. 11. CONCLUSIONS GENERALES A L'ETUDE PETROGRAPHIQUE DES METAMORPHITES DES TROIS
COMPLEXES ETUDIES

Les différents événements métamorphiques et leurs conditions que l'on a tenté de préciser 3

l'aide des paragendses et des données expérimentales, sont résumés dans le tableau (fig.79). Les courbes

expérimentales citées précédemment sont groupées daus le diagramme P/T de la fig.77.
A la vue de ce tableau, plusieurs remarques s'imposent avant de proposer un modéle pour le

métamorphisme des trois complexes.

- Détermination des conditions P/T
Clest surtout dans la détermination des conditions de pression que I'incertitnde est assez grande,
gds rare apparition de quelques minéraux capables

car elle repose sur des bases fragiles, en l'occurrence la t

de fournir des données géobarométriques,
Il faut remarquer néanmoins la relative unifermité de toutes ces valeurs

: que ce soit daps la

premidre ou dans la seconde phase, la valeur minimale de P est autour de 5 kb, Elle a pu &tre un peu

plus élevée dans la seconde phase.

- Phases de métamorphisme
Deux phases successives de métamorphisme ont été mises en évidence mais s'agit-il de deux
% relier 2 des orogen2ses distinctes 7 En

métamorphismes différents s€parés par une longue période et
fait il n'y a aucune évidence de discordance métamorphique 2 1'intérieur des complexes étudids bien

qu'ils correspondent 2 une accumulation considérable de sédiments. Ces deux phases sont celles d'un
métamorphisme polyphasé associé & une seule période d'activité tectonigue en I'occurence 1'ocrogengse

paléocimérienne ( cf J1.2.7.1 ).

- La rétromorphose

Deux groupes se dégagent nettement ( fig.78a )t

- un groupe des ensembles lithostratigraphiques supérieurs, rétromorphosé dans le facigs
schistes verts.

- un groupe des ensembles lithostratigraphiques inférieurs ol la recristallisation s'est
faite dans des conditions analogues 2 celles de la premiére phase,

Ainsi au cours de la seconde phase s'est opérée une modification spatiale des isothermes

du métamorphisme ( abaissement des isothermes ou soulevement tectonique par exemple),
Il est 2 noter que la polarité du métamorphisme est conforme 3 la polarité stratigraphique .

L'étude pétrographique a montré que cette rétromorphose est en général suffisamment intense

pour oblitérer de fagon complete les parageneses de premitre phase. Ceci peut se relier & deux phénomenes:

- phase tectonique plus importante . Le plissement de 1a premieére foliation est souvent intense

et 1a seconde foliation mieux développée. D'autre part la pression serait plus élevée,
Il est vraisemblable que les deux phéno-

- durée suffisamment longue de cette rétromorphose .

menes entrent en ligne de compte,

Un modzle peut &tre proposé pour le métamorphisme paléocimérien des trois complexes étudiés,

Les figures (78a et b ) donnent une idée extrémement schématique du déroulement de ce métamorphismes

- métamorphisme de type Barrow du début du moyen degré 2 une pression de 1l'ordre de 5 kb au
" pelaxation

minimum, Ce métamorphisme syncinématique est aussi post cinématique ¢ avec une période de "
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tectonique les effets thermiques persistent et des métasomatoses locales peuvent intervenir ( scapolitisation ),

= Rétromorphose dans le facigs schistes verts dans les niveaux supérieurs par abaissement des

isothermes, les niveaux inférieurs étant maintenus 3 des conditions P/T voisines de celles de la premigre

étape, Le métamorphisme est syncinématique et la tectonique plus intense. La pression aurait été plug

€levée ( autour de 6 kb au minimum 7? ), La durde est assez importante,

La pression en CO varie spatialement, mais semble globalement s'élever dans toutes les zones

affectées par la réiromorphose 4 la fin de celle-ci,

Avec la " relaxation " tectonique, des recristalligations mineures s'effectuent.

Postérieurement des cataclases, filonnets divers et d'éventuelles cristallisations ( micas blancs )
affectent les complexes,

Il n'est pas exclu qu'une partie de ces phénom2nes soit 2 relier au métamorphisme anchizonal

affectant les formations jurassiques ainsi qu'au métamorphisme de trés faible degré affectant les rhyolites

hololeucocrates.

Ces cataclases sont de toute fagon 2 mettre en lizison avec les multiples phases tectoniques alpi-

nes affectant les complexes métamorphiques durant le Secondaire et le Tertiaire,

m.t2. - PETROGRAPHIE DES SEDIMENTS ET DES VOLCANITES POSTERIEURS AU METAMORPHISME

PALEOCIMERIEN

10.12.1. - LE METAMORPHISME ANCHIZONAL DE LA COUVERTURE JURASSIQUE DU

- Introduction
Compte tenu de 1'aspect satiné et schistosé conférant aux sédiments versicolores du Jurassique
moyen et supérieur un "facies" faiblement métamorphique ( of . 1I.1.1), quelques échantillons ont été
prélevés pour 1'étude de la cristallinité de l'illite. Cette méthode permet de caractériser les métamor=
phismes de trés faible degré ( de la diagendse 2 1'épizone ).
L'échantillonage a été fait suivant deux coupes dans le complexe de Hassanabad :
coupe I : au Nord de Hassanabad, en direction des calcaires crétacés,
coupe II : sur la bordure ouest du complexe, prés de la "erushed zone" ( fig, 80b )
+ un échantillon prés de Hassanabad.

. Un échantillon de shale du Jurassique inférieur et un €chantillon du caleschiste gréseux
de la base du Jurassique supérieur discordant sur les métamorphites de Heneshk, ont été également préle-
vés,

= Méthode d'analyse
La méthode utilisée est celle mise au point par KUBLER ( 1968 ), Elle consiste 2 mesurer la

largeur 2 mi-hauteur du pic 2 10 A de 1'illite ou des micas. La valeur obtenue représente l'indice de cris-

tallinité de 1'illite ( I.C ), mais dépend des conditions expérimentales d'analyse diffractométrique. Les
conditions expérimentales de I'Institut Dolomieu sont les suivantes 3
. Diffractometre Phillips,
. 40 Kv - 20 mA - Cu Kee - Filtre Ni.
. Vitesse 1/2°(20) / mn ~ 400 mm /h.
. Sensibilité 3.102 - Inertie 4 s - Fentes 1°-1°,
Dans ces conditions, les limites obtenues actuellement sont les suivantes ( d'aprés J. APRAHA-
MIAN )
zone de diagenese ~ anchizone : 1.C = 5,1
anchizone - épizone : 1.C = 2,8
- Interprétation
Les résultats obtepus ont 6t portés sur le diagramme d'ESQUEVIN ( 1969 ) ( fig.BOa). Le
rapport 1 (001 ) /1 (002 ) représente le rapport d'intensité des pics 4 5 et 10 A et donne une idée du
rapport Al / Fe + Mg dans les octagdres des différents micas,

Les échantillons analysés se groupent dans 1'anchizone, et montrent donc bien le caractere de

métamorphisme de trés faible degré de la couverture jurassique.

On peut aussi faire les observations suivantes :

1'échantillon 75 AV 128 et ceux de la coupe Il présentent les indices de cristallinité
les plus faibles et les plus homogeénes ( 2,55 1.C s 3 ) ( traits pleins fig. 80a ).

ceux de la coupe 1 ( en pointillés sur la figure ) montrent une évolution depuis une
cristallinité forte ( I.C = 5,35 (1) ), jusqu‘z une cristallinité faible (1.C = 3,05 (2) ).

. L'échantillon prélevé dans les shales du Jurassique inférieur présemte un I.C = 4, 1.

Celui prélevés dans les caleschistes situés 2 la base du Jurassique supérieur, discordant sur les métamor-
phites de Heneshk présente un indice de cristallinité de 3,3. Ces deux Echantillons sont représentés par

une croix swr la figure 80a, mais n'ont pas été yeportés sur le schéma de localisation.

Quelle peut &tre l'origine du métamorphisme anchizonal : une élévation des conditions de
température, due & la propagation d'un flux de chaleur 2 travers le socle métamorphique, ou bien cette
origine est-elle tectonique 7

Si la cause principale de ce métamorphisme 6était liée uniquement 2 un flux de chaleur trans-
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mis par le socle, les Echantilions situds le plus prés de celui-ci devraient présenter les plus faibles indie
ces de cristallinité, Mais il ne semble pas que ce soit le cas puisque les deux échantillons prélevés a la
bagse du Jurassique inféricor ( au col de Kolikesh } powr I'nn et 2 la base du Jurassique supérieur discor-
dant sur les métamorphites ( prés de Heneshk ) powr P'suire et donc les plus proches daus 1'espace du
socle présenteﬁt des indices de cristallinité moyens ( 4,3 et 4,1 ).

En revanche, les échantillons de la coupe I ( of. fig, 80 ), présentent une diminution de

I.C lorsqu'on se déplace vers une zome tectonique trés broyée hordant au Sud-Ouest la région étudide

appelée "crushed zone', ((ef, J. 4 ). De plus 1'échantillon 75 AV 128 et ceux de la coupe I, pré

levés 2 proximité de cette "crushed zone", ont les indices de cristallinité les plug faibles et les plus

homogenes.
Ceci invite plutbt 2 penser

que 'origine do métamorphisme znchizonal est & lier aux mou-

vements de la "crushed zone", méme si le socle métamorphigue a permis une conduction plus rapide

du flux thermique 1ié 3 ces mouvements,
Les mouvements de la "crushed zome' ont été datés, dans la région étudiée ( POURKERMANI,

1977 ). Ils ont commencé apr2s le Cénomanien et se sont continués apres le Miocéne supérieur, Donc,

dans la mesure oft le métamorphisme anchizonal affectant les sédiments jurassiques est 1i€ 2 la "crushed
zone", son fge est au moins post-Cénomanien.

Bien stir "hypothése d'un tel métamorphisme 1i€ b des mouvements tectoniques est basée
seulement sur quelques analyses, Il aurait 6t€ intérespant de procdder 2 un échantillonage mieux choisi
dans l'espace et dans le temps, ce qui aurait permis d'@tre plus affirmatif,

~ Les autres minéraux du métamorphisme

La chlorite accompagne toujours 1'tllite ( dans les analyses diffractométriques ). Ils représen=-
tent les seuls minéraux phylliteux caractérisant le "acigs 2 illite et chlorite’ de 1'anchizone ( DUNOYER,
1969 ).

Quelques échantillons de sédiments jurassiques ( roches gréseuses ) ont &€ observés en lame
mince, Ils sont constitués de quartz représentant 90 % de la roche. Ce dernier est n€oformé gquand il
recristallise en toutes petites plages & partir de grains détritiques. 1! semble aussi que celui-gi est asso-
cié, dans la matrice intergranulaive, 4 de 1'albite de néeformation ( 7 ) peu maclée, Des filonnets de
quartz, albite et oxydes de fer traversent ces roches.

- Les conditions de température et pression du méftamorphisme anchizonal

Ces conditions ne sont pas commues avec précision mais on peut les localizer grossidrement
a partir des courbes expérimentales de réaction des mindraux phylliteux ( compilation des données in
BOCQUET, 1574 ) représentées fig. 80c,

L'association illite + chlorite, caractéristique du métamorphisme snchizonal, aurait une limite
supérieure de stabilité, située 2 200°C / 2 kb ( courbe a ), selon VELDE ( 1972 ). Selon cet auteur,
1'illite disparaftrait vers 400 °C pour 1 kb et ferait place & un mica 2Mjp, Cette valewr ( extrapolée pour
2 kb, courbe b )} constituerait une limite entre épizone et anchizone, Mais cette température élevée, doit
étre plutdt comsidérée comme une limite supérieure de température non atteinte dans des conditions natu-
relles ol le temps est un factewr important ( BOCQUET, 1974 ). D'autre part la présence de mica 2Mjy a
€té observée dans 1'anchizone { APRAHAMIAN, comin, orale ),

Les limites extrimes du domaine de stabilité du métamorphisme anchizonal seraient donc :

. 260 et 400 °C pour 1 kb
300 et ( 440°C ? ) pour 2 kb

~ Relations entre la propylitisation et le métamorphisme

Il est montré (cf. 1,123 ) que la propylitisation affectant le massif volcanique jurassique
supérieur de Hassanabad s'était probablement faite 2 des températures comprises entre 150 et 300 °C
sous une pression fluide riche en COgp,

On peut se demander, en regard du contexte métamorphique de la propylitisation, si celle-
ci est li€e au métamorphisme anchizonal ou simplement 2 1'action d'une phase fluide magmatique,

Le domaine de température du métumc. hisme étant supériew 2 celui de la propylitisation,
il n'était pas impossible de penser que lors de ce dernier, 1'augmentation de température avait pro-
voqué une remobilisation de fluides riches en CO5 contenus dams les volcanites, engendrant ainsi Jeur
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altération, Cependant, les observations de terrain semblent indiquer qu'il n'en est rien : Le massif vol-
canique est recouvert par les calcaires du Jurassique supérieur terminal ( c¢f.II.1.1.1); les nombreux
filons d'épidote issus de la propylitisation traversent les volcanites et les sédiments jurassiques déposés
entre les coulées, mais n'affectent ni les sédiments encaissant le massif volcanique, ni les caleaires
qui le recouvrent, Or, si la propylitisation était effectivement due au métamorphisme, et donc associée
aux mouvements, de la “crushed zone", post-Cénomanien, on devrait trouver au moins quelques filons
d'épidote traversant les dépdts du Jurassique extrémement fracturés dans cette zone, Ceux-l2a sont absents
et laissent domc supposer que la propylitisation est 1i€e 2 une phase fluide magmatique, qui a affecté
le complexe volcanique pendant ou aprés sa mise en place et avant le dépBt des calcaires du Jurassique
terminal.

- Coneclusiong

L'étude de la cristallinité de l'illite nous a permis de mettre en évidence, la présence d'un
métamorphisme anchizonal affectant les dépdts du Jurassique, 1ié aux mouvements de la "ecrushed zone"
et donc d'dge post-Cénomanien, Ce métamorphisme ne semble pas responsable de la propylitisation des
basaltes de Hassanabad.

II.12.2. - LES RHYOLITES HOLOLEUCOCRATES ET BRECHES ASSOCIEES

e 0 S P A D S S A 0 0 e A 4 B B L ) T 3 A T e B 0 8 B

01.12. 2. 1. - Description

= Les rhyolites
Les rhyolites affleurant en sills dans le complexe de Heneshk-Gushti ( cf.01.1.1.2 ) consti-

tuent un facids pétrographique assez homogene tant du point de vue de la structure que de la composition
minéralogique.

Macroscopiquement il s'agit de,rhyolites 2 texture porphyrique. La pfte recristallisée, trés
blanche, est riche en phénocristaux globuleux de quartz et en phénocristaux de feldspath blanchitres moins
visibles, Ces rhyolites sont plus ou moins fluidales dans les petits sills, mais apparaissent massives et sans
orientation dans les sills épais. Aux épontes s'obgserve une bordure fluidale en général aphyrique, de 20 cm
2 1 m d'épaisseur ( paroi froide ) et I'on a souvent des panneaux de dolomie emballés dans la rhyolite.
Au contact d'amag ferrugineux la rhyolite montre un facigs gris blen plus ou moing imprégné d'hématite
et de limonite,

Microscopiquement les différents échantillons montrent une ancienne structure hyaloporphy-

rigue 2 mésostase recristallisée. L'intensité de la recristallisation est trés variable jusqu'a 1'oblitération
totale de 1'ancienne structure, y compris les phénocristaux. Une cataclase postérieure se marque, elle
aussi plus ou moins fortement, Les rhyolites peu {ransformées montrent une mésostase microgrenue, plus
rarement felsitique, Avec une recristallisation plus intense apparaft une mésostase granoblastique et en
général une véritable foliation soulignée par les micas blancs, Les phénocristaux moutrent alors des débuts
de recristallisation, voire de déstabilisation pour le feldspath potassique. Enfin, on peut arriver 2 des
amandes avec individualisation de sous-grains, |

La composition minéralogique de ces rhyolites est la suivante @
qz + ab * fk + mi bl + mx op, + hé £ bi + chl - ép £ 21 & sph & py & ap

On distingue trois types de paragenéses :

- A phénocristaux d'albite uniquement

« 2 phénocristaux de feldspath potassique uniquement

- 3 phénoeristaux_des deux feldspaths en proportion variable,

Suivant assez bien l'intensité de la recristallisation, le feldspath potassique est plus on moins
albitisé et peut &tre réduit a 1'état de rares reliques.

Le quartz constitue 40 2 60 % des phénocristaux. Dans les roches peu recristallisées il s'agit
de phénocristanx antomorphes 2 globuleux avec d'importantes corrosions en "doigts de gants" ( taille : 1 &
3 mm en moyenne, jusqu'a 10 mm ). Diffécents stades de recristallisation et cataclase s'observent sur ces
phénocristaux ( fig.81 ):

- gsimples cassures et trongonnement de phénocristaux, cataclase faible avec extinc-

tion roulante;
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- &tirement et aplatissement @ formation d'amandes ou de fuseanx avec recristalli-
sation micrograncblastique en bout des fuseaux. Amandes sigmofdes apparaissant par glissements dans une
schistosité plus on moins bien exprimée;

~ boudinage des amandes. Ces boudinages peuvent s'exagérer et une schistosité se-
condaire apparait, qui joue le r8le de plans de cisaillement avec recristallisation microgranoblastique
a leur niveau, Cela peut se traduire aussi par la formation d'amandes disymétrigues.

Dans la mésostase recristallisée le quartz se présente sous forme de granoblastes polygonaux
a4 amiboides, -

Dans le cas d'une forte recristallisation ils deviennent franchement orientés en cristaux lobés,

Le feldspath potassique, quand il est présent, constitue jusqu'd 15 % des phénocristaux, Ce

sont des phénocristaux automorphes 2 subautomorphes de microcline souvent moiré et en général perthi-
tique. Sa déstabilisation est progressive, débutant par une légére kaolinisation ( ou une damouritisation }
et un trés mince liséré d'albite, Puis 1'albite apparaft sous deux formes (fig. 82 ) :

- déstabilisation au ceeur du eristal : amas de paillettes de muscovite avec fond
albitique. Le cristal peut finalement &tre réduvit 3 un fantGme de muscovite et d'albite.

- frange plus ou moins é€paisse d'albite autour du feldspath potassique jusqu'a réduc-
tion 2 de tres rares reliques de microcline dans une plage subautoblastique d'albite, Il y a donc un type
de déstabilisation avec formation de muscovite "in situ® (an coeur du eristal ). Dans 1'autre type, il
semble que cette muscovite se soit formée dans la mésostase,

- Indice de triclinicité du microcline ( diffraction X, méthode des poudres ).
L'indice est calculé selon la méthode de GOLDSMITH et LAVES (1954 ) ou & = 12,5 [d(131) - d(131)] .

La mesure a été faite sur deux échantillons de minéraux triés ot sur voche totale avec ume erreur

de 8 % par rapport aux minéraux triés, L'indice de triclinicité varie de 0,89 2 0,96, ce qui correspond
2 un microcline maximum,

L'albite apparalt en quantité trés variable, Elle existe en tant que minéral primaire, asso-
ci€e ou non au microcline, en phénocristaux automorphes trapus finement maclés polysynthétiquement,
Les angles des phénocristaux sont arrondis. Le plagioclase primaire devait bien 8tre de 1'albite compte
tenu de la rareté des cristaux d'épidote et ( ou ) de carbonates dérivant de sa déstabilisation. Ce minéral
existe aussi comme minéral de déstabilisation du microcline; il est alors limpide ou irrégulidrement
maclé, Dans la mésostase dévitrifiée les cristaux d'albite ont un habitus analogue 2 celui du microcline,

En diffraction X il s'agit toujours dfalbite BT Anw O.

Les micas blancs ¢ ils sont présents en gquantité trés variable (1 3 20 %, moyenne 8~10 % ),

Dans les rhyolites peu métamorphisées ce sont de fines paillettes de séricite soulignant la fluidalité,

Avec la recristallisation celle-ci apparaft en lamelles plus grandes formant une foliation plus ou moins
fruste qui peut &tre légerement plissée, La paragonite qui powrrait apparaftre dans certaines de ces rhyolites
trés sodiques ( SAGON. 1976 ) n'a pas été détectée aux RX dams quatre €chantillons contenant de 1'albite,
sans microcline,

La biotite apparaft en rares lamelles brun vert 2 inclusions de zircon, plus ou moins
chloritisée. Elle est primaire et il n'y a jamais de biotite néoformée,

: La chlorite : outre celle dérivant de 1'altération de la biotite, une chlorite ferrifére
bleu vert intense 2 teinte de biréfringence cuivrée (type ripidolite ) a pu &tre observée, Il s'agit d'une
chlorite néoformée dans la mésostase en rares lamelles isolées,

Les carbonates peuvent &tre trés abondants en tant que minéranx secondaires. Il s'agit de
caleite en amas xdnoblastiques ou filonnets, qui peut &tre assocife 2 des rhomboddres de calcite ferrifere
ou de delomie,

Epidote 5.1 : rares gramules de pistachite ou de clinozolsite,

Tourmaline verditre : elle peut se présenter en cristaux automorphes 4 la queue leu leu
€pousant la forme de phénocristaux de quariz et soulignant la fluidalité.

Les autres minéraux, en quantitds accessoires, sont le sphéne, le zircon, la magnétite et

trés rarement la pyrite,
L'hématite apparalt en filonnets recoupants. Dans le Macigs bleu" de contact avec les len-
tilles ferrugineuses la mésostase peut &tre littéralement imprégnée d'hématite, de limonite et d'hydroxydes

divers en amas ou en filonnets,

- Enclave

Une enclave a été trouvée dans un sill affeurant 2 mi-chemin entre Gushti et Heneshk
( virage de la piste; en rive droite ). Il s'agit d'une proche 2 grain fin, brunfitre et riche en carbonates.
En lame mince la roche, entidremaznt recristallisée, monire un agrégat microcristallin 2 structure grano-
blastique de quartz, d’albite et de carbonates trés abondants. Des filonnets de caleite recoupent la roche.
D'autre part on y observe beaucoup de grains opaques et de trés abondants cristaux de rutile trés petits
et souvent automorphes avec macles "en genou', On observe en outre quelques lamelles de muscovite,

" Ces rhyolites hololeucocrates, compte tenu de leur structure et de leur composition miné-

ralogique, peuvent 8ire comsidérCes comme des rhyolites alcalines légérement métamorphisées., Une

remarque d'ordre terminologique s'impose. En effet, ces roches présentent des analogies frappantes avec
les roches décrites par différents auteurs comme des quartz-kératophyres on des quartz-orthokératophyres,
ce en fonction du feldspath présent, 1'albite ou le feldspath potassique ( pour exemple, JUTEAU et
ROCCI 1965, JUTEAU 1971, SAGON 1976 ). En outre, leur description est tout 2 fait conforme aux
définitions que donme SCHERMEHORN ( 1973 ) des quartz~kératophyres ou des quartz-orthokératophyres.
Nous n'avons pas utilisé ces termes, car la coofusion est trds grande dans la littérature quant 2 leur
définition et 2 leur emploi, D'autre part ils refl2tent souvent un certain a priori quant 2 1'interprétation

génétique de ces roches.

- Les bréches du grand gill ( NW point 2627 )
Les bréches du grand sill ne peuvent @tre rattachfes avec certitude aux rhyolites 2 1'aide
de la stratigraphie ( cf,I1,3.1). Cependant I'analyse microscopique de ces roches montrent qu'elles

n'appartiennent pas 2 'ensemble des métamorphites pal€ocimériennes. L'analogie de structure et de
composition minéralogique permet de penser que ces bréches sont & relier aux sills rhyolitiques,

Ces bréches montrent une recristallisation pen poussée avec une structure initiale assez
bien conservée malgré une cataclase postériewre qui peut &tre relativement importante, La métastase
granoblastique ( grisAtre en &chantillon ) est riche en &l€ments de lave rhyolitique ( blancs en échantillon )
Etirés ou anguleux 2 caractéres clastiques, ainsi qu'en cristaux isolés, Les €léments ont les mé&mes
caract2res que le ciment de la bréche, maijs la proportion de muscovite y est beaucoup plus faible,

Le guartz est trés abondant et peut atteindre 40 % des phénocristaux ( isolés dans la
matrice ou dans les éléments ). Il se présente en plages xénomorphes cu subautomorphes sous forme
d'esquilles allongées et plus ou moins tordues. Il est rarement corrod€, Ce quartz constifue d'autre part
'essentiel de la mairice, en trés fins xénoblastes,

L'albite est d'abondance variable, en x€noblastes dans la matrice ainsi qu'en grands
cristaux primaires cataclasés,

Le feldspath potassique est un microcline perthitique qui peut Eire assez abondant et
peu albitisé ou réduit a 1'6tat de reliques suivant les €chantillons, On peut avoir des phénocristaux auto-

morphes mais plus généralement il s'agit de plages subautomorphes & bordure albitique de largeur variable,
La bictite, toujours primaire, est rare. Elle se présente en lattes groupées en amas,
plus ou moins chloritisée et avec quelques inclusions de zircon.
La_muscovite est en fines paillettes soulignant plus ou moins la fluidalité encore
visible. Trés abondante dans le ciment recristallisé, elle est rare dans les éléments de rhyolite,

Hématite et carbonates sont en quantité variable, en plages xénomorphes disséminées

"imprégnant" la bréche postérieurement 2 sa recristallisation.
En quantité accessoire apparaissent 1'apatite, 1'épidote et le sphene., Ce sont de rares
petits cristaux disséminés,

On peut donc constater que plusieurs caractéristiques rapprochent ces bréches des rhyolites :

- bréches hololeucocrates 2 composition minéralogique identique et éléments de rhyolites,

- recristallisation plus ou moins poussée,
- présence de microcline perthitique avec ses différents stades de déstabiligation.

|
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I, 12.2, 2, - Pavagendses successives = conditions du métamorphisme
Pour WINEKLER ( 1976 ) cette réaction ne s'observerait que dans des sédiments de
Trois paragendses semblent pouvoir &tre distinguées dans ces rhyolites composition restreinte ayant criginellement contenu de la glauconite, Cependant la glauconite n'inter-
. Une paragendse magmatique primaire @ vient pas dans la réaction et le systdme concermant la réaction se limite 2 1'assemblage fk + chl, Si
qz 4+ ab + fk + mx op, % bi £ zir £ap 1'on admet la possibilité d'une telle réaction daps les rliyolites, la présence de chlorite ferrifere et de
Le microcline est en général moiré et Ion peut dire que le feldspath potassique feldspath potassique en €quilibre refleterait des conditions de métamorphisme de trés faible degré, infé- |
a cristallisé primairement sous la forme monoclinique. Le molrage témoigne de l'inversion 2 la forme rieures 2 celles oll apparaft cet s réaction. Les autres minéraux de la paragenése sont parfaiternent |
triclinique ( MERGOIL 1970 ). compatibles avec de telles conditions, Une limite supfriewre aux conditions de métamorphisme peut
Le probleéme de 1'albite primaive sera &voqué avec la géochimie des rhyolites étre donnée dvec assez de certitude : l'absence de biotite néoformée confirme que nous sommes en-dessous J
{(cf.IV.6 ). ; de la limite de la zone 2 chlorite et de la zone 2 biotite du facids schistes verts ( bande d'isoréaction j
A cette paragen2se s'associent des minéraux correspondant 3 une altération dep- (stilp+ mu ) out / ( bi + mu } in définie par la courbe (e ) WINKLER 1976). Le métamorphisme affec- :.i
térique ¢ la tourmaline dont la disposition des cristaux révele l'influence des fluides, la pyrite et €ven- tant les rhyolites avait donc au plus les conditions du début du faible depré. |
tuellement une partie de la muscovite (dévitrification du verre ). 11 semble que les rhyolites hololeucocrates n'ont pas subi le métamorphisme paléo- |
. . Une paragentse métamorphique en relation avec un évinement tectonique cimérien qui affecte 1'encaissant oll 1a recristallisation est plus importante et les conditions bien plus
( formation d'une foliation plus ou moins exprimée ) i séveres, L'intrusion de ces rhyolites serait donc postérieure 3 ce métamorphisme, On notera qu'il n'y a
gz 4+ ab + mu % chl * ép * cec & sph, aucune liaison entre 1'intensité du métamoerphisma subi par les rhyolites et leur localisation,
. Contemporaine ou succédant 2 une cataclase gui peut &tre importante une
paragendse 2 hématite + carbonates apparaft, lie 2 des fluides particulitrement chargés en fer, 2 pro- 0. 12. 2.3, - Conclusions
ximité des lentilles ferrugineuses des dolomies encaissantes. Des gills de rhyolites alcalines 2 teneur variable en albite ou feldspath potassique
Les conditions de métamorphisme qui font apparaftre une paragendse de basse tempé- semblent donc intrusifs dams un encaissant ayant déja subi le métamerphisme paléocimérien. Un méta-
rature dans les rhyolites sont délicates 3 préciser : les données expérimentales concernant des "réactions- morphisme postérieur affecterait l'ensemble, peut-&tre de trés faible degré, au plus dans le début du faible
clés" dans une séquence magmatique acide sont rares. S'agit-il d'un métamorphisme de faible degré ou degré. Ces intrusions ant€rieures au Jurassique supériewr ( ¢f.I1.1,1.2) seraient done finitriasiques 2 liasiques.
de treés faible degré ? (fig. 83 ). Quant & ce métamorphisme postérieur pevi-&tre faut-il le relier au métamorphisme anchizonal affectant
L'albite a sa limite infériewre de stabilité définie par la réaction : les formations du Jurassique moyen 2 supérieur (cf,Ill.12.1 ).
‘ anale + qz = ab + HaO  (a)
La courbe univariante passe par 190°C / 2 kb -~ 170 °C /4 kb THOMPSON 1971 )¥  La forme : M. 12,3, - LE VOLCANISME DU JURASSIQUE MOYEN A SUPERIEUR DE HASSANABAD
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d'albite BT, toujours présente dans ces rhyolites est stable seulement en-dessous de 450 °C 2 P~ 1 kb
{ MAC KENZIE 1957 ).

Le feldspath potassique est un microcline de triclinicité maximale. Ce microcline

A 1'Est du village de Hassanabad, des niveaux volesniques ( couifes et bréches pyroclas=
tiques ) affleurent en alternance avec des niveaux détritigues {conf*]om ‘rats, gres, argilites ). Témoin
de la mise en place d'un cenire &ruptif interstratifi€ dans le sommet des formations du Jurassique moyen
représente la forme d'équilibre du flc 2 BT, dans I'épizone. La transition microcline~orhtose apparaft 2 3 supérieur, cet ensemble a été fortement basculé vers le Sud, intens€m=i! fracturé et affecté d'ume al-
550 °C ( limite infériewre du facids amplibolite ) avec un domaine d'équilibre qui augmenterait avec la ;
pression ( MERGOIL 1970 ), La déstabilisation de ce feldspath potassique powrrait résulter de la réaction :
pl 4+ or —s-mu + ab + gz + Ca™ (LAMEYRE 1966 ). L'apparition de la muscovite est surtout liée 3
1'activité chimigue du K { EUCSTER 1970 ) :

1 mu + 6 qz + 2K =31k + 2H (b)
Eile est favorisée par une baisse de température ef le déplacement de la réaction vers la gauche est 1ié
'80it 2 une perte en K,zoit 2 une diminution du pH.

tération deutérique. Le volcanisme, tr2s homogeéne, est de nature basaltique ( cf.IV.7).

I, 12. 3. 1. = Caractdres pénéraux du matériel volcanique

Dans les niveaux volcaniques, nous avons distingué deux types de facids pétrographique:
. les basaltes porphyriques
. les breches

Beaucoup de caracteres macroscopiques sont communs 2 ces roches, Néanmoins quel-
Nous avons constaté l'absence de paragonite m@me dans les rhyolites Ies plug sodiques,

Cette absence peut s'expliquer par l'incompatibilité de ce minéral avec le fk ( ALBEE 1968 ). 1ls réagi=-
rajent pour former albite et muscovite selon Ja réaction : fk 4 par-—smu 4 ab ( HEMLEY et JONES
1964 ), Cela implique cependant une faible guantit® de paragonite présente dans les rhyolites sodiques
compte tenu du peu de fk qui devait v &tve présent,

ques caract®res particuliers permettent de les individualiser,

. Les basaltes porphyriques

Leur structure est porphyrique. Les phénocristaux de plagioclase atteigmant 4 2 12
‘millimatres se présentent en grandes lattes automorphes, Celles-ci sont groupées généralement en agré-
gats dispos€s en €toile, en gerbe, ou quelquefois de fagon plus anarchique,

. Les bréches

A 1'échelle de I'affleurement ces roches sont assez homogénes. Macroscopiquement

Des lamelles de chlorite ont été observées en contact franc avec le microcline,
FREY et HUNZIKER ( 1973 ) décrivent la transformation suivante dans des sédiments détritiques 2 glauco-
ke, elles sont formées d'éléments monogéniques ( ce que confirme 1'observation microscopique ), le plus
chl Fe + fk —bi + stilp + gz + H20 (¢)
Cette réaction s’effectus alors que la pumpellyite est toujours stable dans les roches basiques, c'est-a-dire
dans les conditions d'un métamorphisme de trés faible degré ( limite supériewe 3 345 °C / 2,5 kb =

360 °C / 6 Kb powr la réaction pu+ chl+ qz —+-&p 4+ act + H0O (d) in BOCQUET., 1974 ).

et e o P e At B e

souvent anguleux, parfois émouss€s. La taille de ces éléments, généralement inférieure & 2 cm, dépasse
parfois 3 ecm, Le ciment riche en hématite ( couleur brun foncé ) peut atteindre 20 % du volume total
de la roche, Ces dernires sont donc dans la classification des téphras, des bre2ches volcaniques monogé-
niques,
# Les réactions 4, b, d sont compilies dapds  BOCOUET{1974) Laves porphyriques et bréches présentent aussi des caractéres communs @

- leur couleur peut €tre verditre ( chloritisation de la mégostase ), mais le plus

souvent, elle va du brun an violet foncé ( coloration de la mésostase par I'hématite ).

L
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- des vacuoles bleu vert, présentes surtout dans les basaltes porphyriques, sont
occupées par la calcite, la chlorite, le quartz et donnent 2 ces roches, un aspect “spilitique",

' - d'autre part, a 1'échelle macroscopique, certains niveaux, qu'il s'agisse de
coulées ou de breches, ou plus rarement de niveaux détritiques, sont recoupés par de nombreux filonnets
riches en épidote. ( cf. log. stratigraphique fig.5 ). Des enclaves d'épidote trés fréquentes correspondent
probablement 3 des sections de filons atteignant parfois un metre de section ou 2 une épidetisation locale
plus intense. Quelques placages de chlorites étirées ont été observés dans ces niveaux, La malachite,
présente habituellement en mouches isolées, est plus développée lorsqu'elle est associée i ces gros filons
d'épidote,

11, 12. 3, 2. - Pétrographie
Nous retrouvons 2 1'échelle microscopique les deux facis pétrographiques précédem-
ment distingués .

= Au premier de ces facies,. correspondent des laves dont la structure microlitique
porphyrique, 2 tendance parfois intersertale, peut devenir localement trachytique. Ce sont les bagaltes
porphyriques banaux ( fig.84 ).

~ Les bréches monogéniques correspondent au second facids. Les éléments de ces
roches.. sont constitus par des débris de basalte porphyrique, anguleux ou arrondis, et de quelques cristaux
de plagioclase isolés, cimentés par une matrice riche en hématite, La nature originelle du ciment de
ces bréches est difficilement reconnaissable, mais on peut penser qu'un ciment formé de débris volecaniques
trés fins (cendres 7 ) a l'origine, aurait recristallisé lors de 1'altération deutérique en une matrice quartzo=-
feldspathique riche en hématite (fig. 85 ).

Nous allons étudier la minéralogie, homogene dans 1'ensemble,de ces deux types de

roche, en faisant la distinction entre la paragendse magmatique originelle ( minéraux primaires ) et la
paragendse liée 2 1'altération deutérique postérieure ( minéraux secondaires ).

= Les minéraux primaires

Les seuls minéraux reliques de la paragen2se magmatique originelle sont la magné-
tite et l'ilménite. Elles sont disséminées en plages xénomorphes 2 subautomorphes de taille variable dans
la roche. Les minéraux ferromagnésiens sont absents et seuls, des fant8mes de cristaux entidrement déstabi~
lis€s, témoignent de la présence & l'origine de pyroxene (fig. 87 ).

Le plagioclage initialement plus riche en calcium est fortement albitisé , Néan-
moins 1'albitisation conserve parfaitement la structure primaire de la roche qui se présente de la fagon
suivante :

. Les phénocristaux

Ils sont disposés en faisceaux de grandes lattes dans les basaltes porphyriques.
Dans les bréches, ils se présentent plus anarchiquement en agrégats dans la matrice des &léments mono-
géniques et plus rarement isol€s en plages cassées dans le ciment.
. Les_microlites
Ils sont tr2s bien développés dans toutes les roches, en prismes parfois trés fims.
Ils ne présentent pas de structure fluidale maig parfois leur disposition en paquets flexueux caractérise
une certaine orientation,
D'une maniére générale, phénocristaux et microlites baignent dans une mésostase
finement recristallisée postérieurement et trds riche en oxydes de fer.
- Les minéraux secondaires
. L'albite
7 Elle est tres répandue et représente 65 2 80 % du volume total de la roche pour

" les andésites porphyriques et 35 2 45 % pour les briches monogéniques, Elle résulte de 1'altération du pla-

gioclase primaire et peut &tre accompagnée ou non de séricite, calcite, ( épidote). L'albite accompagne
aussi parfois la déstabilisation complate des minéraux ferromagnésiens primaires avec quartz, chlorite, &pi-
dote, leucoxine, calcite, '

. La chlorite

Ce minéral est présent dans tous les échantillons étudiés 2 1'exception d'une
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bréche oft le mica blanc prédomine. Lz chlorite représente 4 a 12 % du volume de la roche environ,
La détermination optigue permet d'en distinguer deux types :
une chlorite ferromagnésienne ( type clinochlore ) représentant une faible part
du volume total des chlorites, Elle cristallise en agrégats de petites lamelles disséminées dapns la méso-
stase entre les lattes de plagioclase ( structure intersertale ).
une chlorite verte pléochrofque, aux teintes de polarisation anormales ( bleu
nuit 2 jaune du 1° ordre)., Ce minéral correspondrait 4 une chlorite plus ferrifere ( type ripidclite )
( AUMAITRE et BUFFET, 1973 ). Un diagramme de Rayons X sur un concentré grossier de ces chlorites
I'a confismé, La ripidolite se présente en divers endroits de la roche :
en remplissage de vacuoles (fig, 86 ), la chlorite a cristallisé en
plages fibroradi€es ou en fines paillettes, accompagnée parfois de calcite, de quartz et ravement d'épidote,
La chlorite est quelquefois disposée 3 la périphérie de ces vacuoles et présente un coewr de caleite.
dans la mésostase, en altération des ferromagnésiens, Digsposée le plus
souvent en plages xénohlastiques, elle épigenise parfois le pyroxéne (fig. 87 )., Elle est généralement
accompagnée de leucoxene, ou d'hématite et dans une moindre mesure, d'albite, de quartz et d'épidote,

elle peut étre disséminée, dams la pte microlitique recristallisée, en
agrégats.
elle s'insinue parfols dans les cassures des phénocristaux de plagioclase,

ou dans la matrice de la roche; elle est alors accomagnée de calcite, de quartz; d'épidote,

. Llépidote

Il s'agit essentiellement de pistachite, Néanmoine quelques grains présentent une
bordure de clinozolsite. Généralement peu répandue {3 2 5 % ), I'épidote atfeint cependant 35 % du volume
de certaines roches trés poreuses ( laves trés diaclasées, bréches mal consolidées ), Elle cristallise en granules
xénoblastiques de petite taille dans la mésostase de différentes roches, participant en faible part 2 I'alté-
ration in gitu du plagioclase et des mivéraux ferromagnésiens primaires, En revanche, elle cristallise en
grosses plages autnblastiques dans les digcontinuités des roches précédemment citées, en filons atteignant
un centimétre A 1'@chelle de la lame mince et traduisant une circulation fluide importante dans les dia-
clases,

. Le_quartz

Assez peu répandu, il est swiout présent dans les vacuoles, accompagnant les
minéraux de néoformation, On le trouve aussi dans des filonnets associds toujouws 2 ces mémies mindraux,

- Les_carbonates

11 s'agit de caleite ou de dolomite, Lew volume trés varioble snivant 1'&chan-
tillon (3 & 15 % ) est néanmoins plus important que celui de 1*épidote. Les carbonates sont présents dans
les vacnoles, les fractures et la mésostase des roches. [Is se rencontrent aussi {réquemment en petites
plages xénoblastiques sur le plagioclase primaire ou comme produit de déstabilisation in situ des ferroma-
gnésiens avec séricite et chlorite,

. Le mica blanc

Le mica blanc est plus ou moing répandn  1nais toujours présent dans les roches,
Il altére le plagioclase primaire et la pite microlitique en fines paillettes ( séricite ) mais i1 peut &tre
associé plus rarement, en plages de taille millimétrique, 2 la calcite dans les filonnets,

Dans un échantillon, la chlorite est absente et le mica blanc trés développé
altére le plagioclase primaire en grosses lamelles, Ce phénomene correspond peut-8tre 2 une modifica~
tion des conditions de 1'altération deutérique,

. Le sphéne ( leucoxéne )

Il est associé en granules xénoblastiques 3 la chlorite de déstabilisation in gitu
des ferromagnésiens ( fig, 87 ). Il est présent en bordure d'altération autour de I'ibménite. Gn le trouve
aussi dispers€ en grains isolés dans la méscostase,

Elle est diss®minge dans la mésostase en faible quantité.

. Les minéraux opaques

L'hématite est trés ré€pandue dans toutes les roches. Elle est associde :
2 la chlerite ou aux. produits de déstabilisation des minéraux ferroma-
gnésiens, en liséré é€pais d'exsudation ou en plages xénoblastiques; trés rarement en filonnets traversant
la roche.
en petits grains, intimement mélés 2 la mésostase des laves et au ciment
des bréches, recristallisés. Elle est disséminée aussi dans toutes les roches en plages subautoblastiques,
' Un cristal de pyrite ou de chalcopyrite a été observé,

- Conclusions

Les roches de cet ensemble volcanique, dont la paragentse originelle ( plagioclase
calcique, minfraux ferromagnésiens (pyroxéne) ) est de type basaltique ( cf,IV.7 ), sont affectées d'une
altération secondaire. Celle-ci déstabilise en parfie la premitre paragendse et entrafne la formation de
minéraux nouveaux; chlorite, s€ricite, carbonates, albite, &pidote, quartz, leucoxéne, apatite, Cette para-
gendse est analogue i celle d'un métamorphisme de faible degré, Néanmoins, bien que le contexte
géologique des formations du Jurassique supérieur soit caractérisé par un métamorphisme anchizonal
(ef.JII.12.1 ), 1'absence de schistosité ou d'orientation préférentielle des minéraux néoformés, les remo-
bilisations importantes dans les niveaux plus poreux ( laves diaclasées, braches peu consolidées ) ou faibles
dans les niveaux plus imperméables ( argilites, grés) soulignent le réle important qu'ont joué certains flui-
des lors de M'altération.

Ces phénoménes sont caractéristiques de la propylitisation ou altération propylitique
( SEKI |, 1973 ); les propylites &tant définies an sens sirict comme le produit de remplacement partiel
ou total des minéraux des veleanites de nature andésitique par une paragenése 2 chlorite + séricite +
épidote + albite X guartz * calcite,

II1.12.3.3. - La propylitisation

= Chronologie de la propylitisation

L'cbservation des minéraux détritiques intercalés dans la série volcanique, nous
permet de faire les constatations suivantes :
=~ les éléments des galets présentent une paragendse de propylite,
= le ciment des conglomérats est recristallisé en une matrice tr2s riche en héma-
tite,
~ les filons d'épidote recoupent volcanites et roches détritiques,
Ceci nous invite 2 penser que I'altération deutérique s'est faite postéricurement aux
dernigres émissions volcaniques an Jurassique supérieur et antérieurement au dépdt des calcaires termi-
naux du Jurassique qu'elle n'affecte pas,

~ Les conditions de la propylitisation

La propylitisation entrafhe la déstabilisation totale des minéraux ferromagnésiens
anhydres et l'albitisation du plagioclase accompagnée d'une séricitisation plus ou moins poussée, La
paragenése secondaire riche en minéraux hydroxylés ou carbonatés et les remobilitisations importantes
mettent en évidence le r8le joué par les fluides tels que CO2 et H7O, Ces derniers ont migré le long
des fractures en liaison avec un apport de chaleur (fluides hydrothermaux, ou interstitiels ).

Conditions de température

Les conditions de température sont estimées par BURNHAM ( 1972 ) 2 400-6 600°C,
sur la base de travaux expérimentaux sur les paragendses de métamorphisme de faible degré, LAUX et
NATIVEL (1975 ) estiment & 300 °C au moins la température d'apparition de parageneses 2 albite et
épidote dans le métamorphisme en partie hydrothermal des séries volcaniques du Piton des Neiges (Réunion),
Cependant SEKI ( 1973 ) considere que les estimations faites sur la base d'expériences2 PHo0 = Ptotale
ne peuvent pas &ire prises en compte, car elles négligent le r8le de la pression partielle de CO,. Cet
auteur; g'appuyant sur 1'étude des gites épithermaux 1i&s 2 1'altération propylitique et sur les tempéra-
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tures estimées par meswe de décrépltation des inclugions fluides, montre que le domaine de 150 i 300°C
est le plus proche des conditions de température réelles.

La phase est, cornme powr toute altération hydrothermale, une phase aqueuse,
Cependant, les remobilizations importantes du calcinm { filons d'épidote, paragendse secondaire riche en
carbonates et épidote ) impliquent 1a mise en jeu d'une grande quantité de CO» dissout dans la phase
aqueuse. En effef, pour une phase aquense pure, la solubilité du calcium est faible et diminue avec
Faugmentation de température ef ceci jusqu'a 400 °C au moins ( MAURIN, 1972 ). En revanche, la
présence de COp augmente la solubilité du ealcium ( IYAMA, 1960. HOLLOWAY, 1971 ),

. Variations de la pression partielle de CO?2

BILLING et WHITE ( 1950 ) ont bien montré que la pression partielle en gaz

carbonique ( PCO2 ) peut fortement modifier 1a nature des paragengses. A une cerfaine PCOn, relative-

ment basse, le minéral essentiel fixant le calcium est 1'épidote. Une augmentation progressive de PCO9
favorise la production de calcite. VALLANCE ( 1974 ) coufirme 1'influence du potentiel chimique du COy
( pCOz) sur la cristallisation préférentielle d'épidote ou de caleite, Cette transformation se fait suivant
la réaction :

(1) 2 épidote 4 4 COp === 4 calcite + 6 quartz + 3 Alg03 + H,O
L'alumine résultante, dans le membre droit de la réaction, pourrait @tve utilisée par le mica blanc, Ceci
se vérifie dans certaines lames o la quantité de séricke est plus importante lorsque la proportion de
carbonate de calcium est neftement supriewre a celle de I'épidote.

SEKI ( 1973 ) conttate que le domaine de température de la propylitisation est
analogue 2 celui du métamorphisme de faible degré 4 prehnite-pumpellyite, Cet auteur fait remarquer
qu'on pourrait s'attendre % une telle paragendse mais que la PCO» trés importante aurait rendu instables,
dans leur domaine (P et T ) de stabilité normale,la prehnite et la pumpellyite, Pour des valeurs de PCQOg
€levées ou une augmentation du rapport COn /[ HyO dans le liquide hydrothermal (& P et T constantes ),
pumpellyite et prehnite domnent respectivement une paragendse A épidote, chlorite , calcite ( 2 ) et une
paragendse 3 épidote et calcite ( 3 ), suivant les réactions :

(2} 1Spumpellyite + 14CO2 === 25 épidote + 3chlarite + 11caleite + §2quartz + P H0

(3) 3prehnite + 2C0O5 =2 Zcalcite + 2épidote + 3quartz + 2FH30

‘ De m@me ALBEE et ZEN ( 1965 ) et SEKI ( 1973 ) proposent un remplacement

de l'ensemble prehnite + pumpellyite par une paragenése 2 calcite, chiorite ( dépourvue d'épidote ) lorsque
le potentiel chimique (¢ COg) du gaz carbonique est encore plus €levé que précédemment (réaction
(1)) Ceci va dans le sens de nos observations macroscopiques et microscopiques. La pression fluide
entrafne la cristallisation préférentielle des carbonates dans la matrice ou dans les microfractures des laves
( milien peu poreux oti PCOp est forte ) et pravogue la cristallisation d'épidote dans les discontinuités
plus larges de certaines roches ( milieu trés poreux ol PCOg est plus faible ) représentées par des volca-
nites trés diaclas€es ou des braches mal indurdes. Ainsi pent-on distinguer deux types de paragenéses
(avec et sans épidote ) en fonction du potentiel chimique { ou de la pression partielle ) du COp; telles
gu'elles ont été définies plus haut ( fig, 88 ).

Néanmoins une véserve s'impose : il nous paralt difficile de faire une compa-
raison directe entre une altération hydrothermale et un métamorphisme régional, les deux phénoménes
mettant en jeu des pressions lithostatiques différentes, Sile domaine de température de la propylitisation
est analogue 2 celui du facids métamorphigne prehnite-pumpellyite, la pression lithostatique mise en jeu

lors de la propylitisation est faible. Seule la pression finide 2 joué un r6le important.

111.12,3.4, - Conclugions

Le complexe basaltique du Jurassique moyen 2 supériewr de Hassanabad, représenté
par des coul€es et des bréches, correspond 2 un centre &uptif mis en place dans un contexte paléogdo-
graphique continental,

La nature des produits €mig par le volcan ( dont la localisation est inconnue ) nous
permet de faire quelques hypotheses sur les &pisodes successifs de sa mise en place,

Epanche. -nts de laves de type basaltique précédés ou non d'épisodes explosifs

—

p He0

Les droites (1),(2),(3), représentent
les rde_l'iﬂf'fS (1 ),(2'},(3)—,&«;;; le texte .
{ pz potentiel chimigve)

‘b\

{r;

pCoy .

Diagramme pCOg- pHyO des associations
minérales comportant pu-preh-ép a Tet P

arbitraires. (d'aprés Seki ,1973)
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donnant lieu 2 des dépdts pyroclastiques.
pots pyr q
Chaque péricde de repos du volcan correspond 2 un épisode d'drosion et de

gédimentation de roches déiritiques ( grés

2, conglomérats ),

Postériewement 2 ga mise en place, le complexe volcanigque sera affecté d'une

propylitisation responsable de ia cristallisation de minéraux hydroxylés ou carbonatés ( épidote, calcite ,
mica blanc, chlorite ) au détriment de la paragendse magmatique primaire des roches,

Si cette altération, présente certains csractZres de métamorphisme régional de fai-

ble degré ( paragenése de facids schistes verts, domaine de température analogue # celui du facies

— e ———

prehnite-pumpellyite ) et un contexte de métamorphisme anchizonal ( of1J1.12.1), elle esi plutst liée 3
la mise en jeu d'une phage fluide, d'origine magmatique trés riche en €COg et se traduit par des pro-
cessus métasomatiques 2 plus ou moins grande dchelle dans un centre volcanique trés diaclasé et sous I

une pression lithostatique faible,




IV_ Géochimie

IV.1. - LES META-INTRUSIONS ET LES METAVOLCANITES BASIQUES

IvV.1.1. - INTRODUCTION

Trente-trois échantillons dont seize méta~intrusions et dix-sept métavolcanites ont 6té analysés
dans les laboratoires de 1'Institut Dolomien ( cf.1.5.4 ). Le fer a été dosé sous forme Fegof ( =Fez03
total ). Tous les éléments volatils (Hp0O, CO2, SOy, Cl, F ...) ont 6té dosés en bloc et comstituent la
perte au feu (P.F.) (fig. 89 et 50),

La plus grande partie des échantillons analysés provient des complexes de Heneshk et de Hassana-
bad; seules deux dolérites et deux volcanites proviennent du complexe du Kuh-e-Sefid.

Les observations de terrain ne permettent pas de séparer chronologiquement les facis intrusifs des
facies effusifs. Au contraire, les sills interstratifiés dans les ensembles volcanodétritiques semblent montrer
une asgociation étroite de ces facies. Ceux~-ci seront dopc étudi®s ensemble,

IV, 1. 2. - ELEMENTS MAJEURS

Si pour les méta~intrusions aucun probléme ne se pose quant 2 leur crigine magmatique (la plu-
part des €chantillons ont une structure doléritique bien conservée ), il n'en est pas de méme pour les
métavolcanites qui peuvent &tre facilement confondues, sous 1'effet du métamorphisme, avec des métagrau-
wackes,

Le diagramme (Al+Fe+ Ti) /3 ~Na _ (Al+Fe+Ti) /3 ~K (MOINE et de LA ROCHE, 1968,
fig, 92 ), utilisé 2 cet effet, montre bien que I'ensemble des métabasites se groupeﬁt dans le champ des
basaltes. Quatre échantillons sortent néanmoing un peu de ce domaine, L'un est une métadolérite ( 74 AV
112 ) dont la forte teneur en potassium est due 2 1'altération. Les trois autres sont deg métavolcanites
( 74 AV 56, 74 AV 390b, 75 AV 75 ) particulidrement affectées aussi par I'alt6ration. En revanche deux échan-
tillons ( représentés par le signe + sur le diagramme ) se distinguent nettement du groupe précédent, Ceux-
ci présentent une silicification trop importante et seront &cartés lors de 1'étude géochimique, Ils sont

néanmoins portés sur les histogrammes suivants, uniquement pour comparaison,
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IV. 1. 2.1, - Histogrammes de fréquences

Les histogramimes sont reportés fig.91 . Les facies intrnsifs sont représentés en noir, les volea-
nites en blanc et les deux échantillons silicifiés en grisé.
. 8i02
Les teneurs s'étalent entre 42 et 56 % mais vingt-sept des trente et une métabasites
ont une teneur inférieure 3 51 %, Un mode apparaft pour $i05 = 49 % et un autre, mineur, pour 3i0p=43 %,
- Al203
A‘ucun mode net ne se dessine dans 1'histogramme, les tenewrs sont trés étalées entre
0,5 et 20 %, Néanmoins, dans les intrusions, un petit mode apparaft pour AlpDg = 14, 25 %.
. Fezoff
Les teneurs s'étalent enire 5 et 16 % avec un domaine compris entre 5 et 12 % pour les
métavoleanites et un autre situé entre & et 16 % pour les méta-intrusions. Un mode assez pet apparalt pour
Fezog =9, 75 %.
. Mgo
Malgré le grand étalement des teneurs, entre 1,5 et 15,5 %, un mode net se dessine
pour MgQO = 5,25 %, On peut remarquer que, pour les facies intrusifs, troiz échantillons ( 74 AV 68, 74 AV
127, 74 AV 215 ) se caractérisent par les tenews en MgO les plus faibles ( <=4 % ) et en Fez(ﬁg* les plus
fortes ( ==14 % ). A l'opposé, trois autres échantillons ( 75 AV 54, 74 AV 281, 75 AV 43 ) ont les teneurs;
en MgO les plus fortes (==7,5 % }; en FEZO;& les plus faibles { ==10 % );caract?res que présentent aussi
certaines métavolcanites, Nous reviendrons sur ces observations p. 148,
- Ti0p
Les teneurs s'étalent entre 0, 2 et 2,8 %. Un mode mineur se desgine powr 1'ensemble
des métabasites ( TiOp= 2 % ), mais les méta~intrusions en présentent un, assez nel, pour TiO = 2,10 %.
Les volcanites se séparent en deux groupes: le premier situé entre 0,2 et 0,8 %, le second entre 1,2 et
2% de TiOs.
CaQ
L'histogramme présente un mode net powr Ca0 =9,5 %. Les teneurs s'étalent entre 4
et 16 %, avec un domaine de 4 2 12 % pow les méta-intrusions et un aufre compris entre 8 et 16 % pour
les métavolcanites et qui indique pour ces dermigres une plus grande richesse en calcium,
Un mode apparaft pour NapO = 3,6 % pour 'ensemble des métabasites mais les facies
intrusifs en montrent un plus net pour NapO = 3,4 % alors que les teneurs des volcanites sont un peu plug
dispersées,
. K20
L'histogramme se cavactérise par le trés grand étalement de KoO entre O et 3,4 %.
Un mode mineur apparalt quand mé&me (K20 = 0,15 % ); un autre est moine net ( KzO =0,35 % ).
. P05
Deux modes apparaissent dans 'ensemble des métabasites :
= le premier pour FoOs =0, 14 %
- le second pour Po0g =0, 30 %
Les métavolcanites ont des teneurs =0, 32 %,
entre 0,08 et 0,36 % pour donze des quinze échantillons; les trois autres dont les teneurs dépassent 0,40 %

Celles des méta-intrusions sont comprises

correspondent aux mémes dchantillons riches en fer et pauvres en magnésium évoqués précédemment
(ef. MgO).
Perte au feu (P.F. )}
Elle présente un mode marqué pour P.F,= 2,5 % et un autre plus faible powr P.F.=5,5%,

Les teneurs sont quand méme étalées enire 1 et 13 %,

Caractérisation géochimique approchée des métabasites

L'examen des histogrammes de {réquence a permis de metire en évidence, malgré le
petit nombre d'échantillons, que la distribution des &léments majeurs dans les métabasites n*est pas anar-
chique. §i certains histogrammes sont étalds, il se dégage quand mé&me dans chacun un mode plus ou
moins net pour 1'enseml’e des métabasites (Fezof, MgO, 8i03, Nas0, K0 ) ou uniquement pour les
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[Af+FesT)/a-Kk

facids intrusifs ( TiOn, Al203 ), Chaque mode semble donc représenter 1z teneur moyznne des métabasites
pour chaque é€lément,

Ne > K
Nous pouvons donc maintenant comparer ces derniéres 2 un basalte moyen résultant de - L LL 200
la compilation des donnfes mondiales { MANSON, 1967 ). 1»
Les teneurs moyennes du bagalte et celles des métabasites, représeni€es par les Jdiffé-
O

K> Na..
. Basoltes,
rents modes observés sur les histogrammes, sont figurées dans le tableau ci-desscus, Les domaines de

Fig.92

teneurs basaltiques extrémes pour chaque élément ( MANSON, 1967 ) v ont &té ajoutés.

% Poids Domaines des teneurs § .
Basalte moyen Métabasites
d'oxydes basaltiques

D:’a’runimo
P o

- (Al+Fo-Ti 3K, (Al+FesT;)/3-
$i02 49, 30 - 56, 00 49, 00 s Shales : +E.+mk_’ Ne

o - / ‘
el roch
Al,03 16, 00 10, 50 22, 00 14, 25 ' il S - 7
aralo-carbona e
FepOgq 11,90 2,80 22, 80 9,75 + /‘éf -
MgO 6, 60 3,00 5,25 P
Ca0 9,90 5,00 15,00 9,50

2= — (Al FerTY 2N,
Na50 2,80 2 5,50 3,40 6;%}\ SR
KgO 1, 00 - - (]i 15 » r

TiOy 2,00 — 5, 50 2,00
P»Og 0,32 == 1,50 0, 14-0, 30
P.F. 0, 90 - 4,50 2, 50

Grauwackas

LEOENDE COMMUNE AUX METABASITES

0 Intrusions ' ' i, Al3-K

@ volt'-ni_fn

] ’ i - L00 — il
valcanites riches .on Cr ot Nj 4 -
Les métabasites se situent bien dans le domaine des roches basaltiques. 5103, Ca0, : L

ry

TiO2 sont trés proches de la moyenne basaltique; AlpOaq, MgO, Fezof sont un peu inférieurs et NasQ un .. ) o
peu supérieur, En revanche, KoO s'en éloigne beaucoup et évoque une teneur de basaltes tholéiitiques AU.):K N i
océaniques ( K00 =0, 16 % - ENGEL et al., 1965 -~ K20 =0, 24 % - PEARCE, 1876 ), alors que Na20 \\ _ iy (1] Detkeulne
évoque plutSt une teneur de basalte alcalin ccéanique ( NaO = 3,99 % -ENGEL et al., 1965 . NazO=3, 37%- \ *

PEARCE, 1976 ). ' i

o 4

Il v a donc 12 une divergence que le métamorphisme et les phases d'altération posté-

«Lon
rieures peuvent en partie expliquer,

IV, 1.2 2, ~ Effets du métamorphisme et des altérations postérieures 2 :é%"“"o’ﬂ '} yene des hﬂ-ﬂ‘m.\\ I ) /

99 &’ \ M &pbles. N !
o | - l ‘ veleansme aloalia. N i
"
o

@

Nous avons vu dans 1'étude pétrographique { of IT1.] et 3) que métavoleaunites et méta- ®
intrusions avaient subi un métamorphisme suivi d'altérations. Il est important de savoir i les phases fluides (
associées 2 ces phénomenes n'ont pas perturbé la distribution de certains €léments dans ces roches, (] / %vn\nua’uame -skala N /
ab tueldiihque., . . 200 \ !

L'histogramme de fréquence de la teneur en €léments volatils ( P.F.) est treg &talé B [5] wlcoriame inbermédiaite, v i

entre 1 et 13 %, Dix des seize facigs intrusifs ont une P,F.=<4 % et celle-ci dépasse 4 % pour dix des : o /

quinze métavolcanites, La forte teneur moyenme en éléments volatils de ces dernitres laisse supposer déja e 50 / V
leur plus grande sensibilité 2 1'altération fluide, D'autve part, 1'observation pétrographique a montré aussi .{ e

I'hétérogénéité des métavolcanites liée : 2 leur porosité que leur confeére la présence de vacuoles dans <

leur structure primaire, & leur schistosit€ et 2 leur fracturation importante qui ont constitué autant de drains - o
empruntés plus facilement par les filuides, A 1'oppos€, les roches intrusives plus homogénes, avec leur struc-

ture magmatique, 1'absence de schistosit® et la faiblesse de la fracturation,ont moins ressenti l'effet des
fluides,

t ' f ] ¥ T ¥ T T T 7 ﬁ[ﬂ * Nﬂ-

Chaque élément (sous sa forme oxydée ) a été reporté sur un diagramme en fonction

de 1a P.F. de la roche correspondante, Seuls ¥, Ca, Si montrent une corrélation :

- §i0p présente une corrélation négative, plus ou moins nette,dans l'ensemble des
métabasites,

- st on considére seulement les volcanites, K20 montre une corrélation négative et
CaO une corrélation positive.

Fig.93 Diagramme All3-K , All3-Na




. $i02 - P.F. (fig.94 )

o i,

La corr6lation négative montre gue les roches gont d'autant plus pauvres en Si0Op qu'elles

sont riches en €léments volatils; la silice a donc subi un lessivage partiel 1lié 2 1'enrichissernent des mé-

tabasites en fluides. Il faut préciser aussi que "intensité du lessivage nous est inconnue puisque nous igno-

rons la teneur initiale en $iOp des métabasites, tenemr qui &tait probablement variable d'un échantillon 2
V'autre. Et la corrélation négative, dans ce cas précis, ne signifie pas que la teneur en silice a diminué
de 55 2 42 % avec 1'augmentation de P,F., mais seulement, que cette dermiére est respousable du départ
d'une quantité inconnue et probablement assez faible de silice qui est fonction de la quantité d'éléments
fluides remirant en jeu,

Nous ne pouvons pas dire non plus qui du métamorphisme ou des phases d'altération
postérieures est responsable de ce lessivage.

Néanmoins, il est évident que les trds fortes tenewrs en &léments volatils de certains
échantillons sont trop élevées pour &tre assocides uniguement an métamorphisme. En effet, mé&me en consi-
dérant la cristallisation d'un volume de chlorite ( minéral contenant 11 % d'eau dans son réseau ) représen-
tant 60 % du volume total de la roche, ceci ne suffisait pas 4 expliquer la P,F.,==7 %. De plus, cette
proportion tr2s exagérée n'a jamais €té observée dams les métabasites,

I1 faut donc faire intervenir le jeu de phases fluides postérieures au métamorphisme
responsable par ailleurs de la cristallisation dams les fractures postmétamorphiques de minéraux hydratés ou
carbonatéy,

. K20 - P.F. ( fig. 95 )

Nous avons vu précédemment que le potassinum se caractérisait par un histogramme trés
étalé soulignant ainsi sa trés forte dispersion dans les roches.

51 K ne montre aucune corrélation avec P.F, dans les facids intrusifs, il en montre une
en revanche dans les volcanites qui caractérise ainsi son lessivage partiel. Cette observation s'accompagne
de toutes les réserves faites 2 propos de la silice,

Ce départ_de potassiuvm peut donc expliquer, les faibles teneurs moyennes observées dans
les métabasites { KO =0, 15 % ).

. CaO - P.F, (fig. 96 )

Malgré la grossitreté du nuage de points, la corrélation positive entre CaQ et P.F. tra-

duit 1'apport trés probable de calcium dans les volcanites, apport que suggérait déjd 1'histogramme de
fréquences,

. Le diagramme 5i /3 - (Na+ K+ 2Ca /3) . K~ (Na+ Ca)( de LA ROCHE et al,,
P64 ) figure 97 , a permis, dans le cas des métabasites, de contr8ler 'absence de silicification et de

feldspathisation potassique et de mettre en évidence un phénomine de carbonatation. L'unité utilise est
le milliatome pour 100 g de roche,

Comme le montre le diagramme, la presque totalité des échantillons tombe dans le
champ des basaltes,

Excepté pour un échantillon (74 AV 112) particuligrement enrichi en potassium et qui
g'éloigne de 1'axe du nuage, les valeurs maximales du paramétre K - ( Na+ Ca )} ne dépassent pas ~ 170
et excluent donc toute feldspathisation potassigue. Celle-ci, si elle avait eu liew, aurait tendu alors 2
rapprocher le nuage de l'axe des ordonnées en direction du p8le orthoge, On pouvait d'ailleurs s'attendre
4 cette absence de feldspathisation, puisqu'il a été vu précédemment que K avait été au contraire lessivé
dans les volcanites,

Il en est de méme pour la silicification dont 1'absence est caractérisée par les valeurs
du parametre Si /3 « (Na+ K+ 2Ca /3 ) inférieures 2 120 et qui a lieu pour des valeurs du paramtre
supérieures 4 250 ( de LA ROCHE, 1974 ).

En revanche, le nuage coupe 1'axe des abscisses en direction du p8le calcite et montre
la tendance 2 la carbonatation de quelques échantillons et principalement des volcanites, Il est 3 noter
que parmi ces dernigres, les roches qui présentent la plus forte carbonatation, sont celles qui sont le plus
altérées, ce qui implique le réle important joué dans ce cas-1a par les phases fluides postérieures au mé-

tamorphisme,
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Fig.98 Histogramme de fréquences

. Le sodium

Nous avons vu que les roches contenaient une quantité assez élevée de sodium ( NazO =
3,4 % ) suggérant un caractere alcalin des métabasites .qui s'opposait au caractére tholéiitique que leur
conférait leur faible tenewr en potassium. $i cette dernidre est li€e au lessivage ( au moins pour
les volcanites ), il serait int€ressant aussi de savoir si NazO n'a pas subi 1'influence des phénomeénes méta-
morphiques ou postérieurs,

Le diagramme Al /3~ K _ Al /3 - Na (fig.93 ) de de LA ROCHE et al.( 1974 ),
généralement utilisé pour metitre en évidence les effets d'une albitisation et plus particuliérement de la
spilitisation, montre surtout les relations entre albite et anorthite, minéraux disposés aux extr&émités d'un
long segment,

Les effets d'un métamorphisme de faible degré ( tel celui qui a affecté la région étu-
die ) entrafnent eux aussi le méme phénoméne de transformation du plagioclase en albite; nous utiliserons
donc ce diagramme, Les unités sont les mémes que les précédentes,

La plupart des échantillons tombent dans le champ des basaltes, Seuls quelques uns se
situent 2 la limite basaltes-spilites. Mais peut-on invoquer pour ces roches un enrichissement en sodium ?
Celles-12 ont un paramétre Al / 3 - Na>- 40 pour un paramétre Al-/ 3 - K compris entre 90 et 100, alors
que les basaltes trés enrichis en NapO comme les spilites ont un paramétre Al / 3 - Na qui peut dépasser
- 100 pour des valeurs de Al /3 = K 2 peu prés semblables aux précédentes,

De plus, nous avons vu que K avait subi un lessivage partiel, sinon dans les faci2s intru-
sifs, du moins dans les métavolcanites,

Et les faibles valeurs de K dans les métabasites, entrafnent une augmentation relative
du paramétre Al /3 - K qui exagere l'excés relatif en sodium dans ces roches par rapport aux domaines
des basaltes et des différentes lignées basaltiques, Et si une correction, tenant compte des faibles teneurs
en K, devait étre apportée, jl faudrait déplacer vers 1'axe des abscisses 1'ensemble du nuage qui se rap-
procherait donc plutbt du domaine alcalin,

Il apparaft donec, & partir du diagramme, que les teneurs en sodium relativement levées
(par rapport & celles faibles de K ) ne sont pas lifes 2 un emvichissement ( associé an métamorphisme
ou aux phases postérieures d'altération ) mais plutdt au caractére alcalin primaire des métabasites,

Conclusions

L'examen de quelques diagrammes a permis de montrer que lors du métamorphisme
et des phases d'altération postérieures, les métabasites ont subi une métasomatose gouvernée par la porosité
secondaire (structure, fracturation, schistosité ) des roches, et qui a provoqué :

=~ un départ de $iOp dans les faci®s intrusifs peu perméables,
- un lessivage de K30 et $iOp et un apport de Ca® dans les volcanites schisteuses
et plus fracturées,

Le sodium, quoique généralement sensible 2 1'altération fluide comme Ca, Si, K, ne
semble pas avoir varié et sa teneur assez 6levée dans les métabasites doit tre plutét li€e 2 leur nature
alcaline primaire,

Les autres éléments, Al, Fe, Ti, Mg, ne montrent pas de remobilisations ce qui est en
accord avec leur faible mobilité recommue par de nombreux auteurs. Clest done 2 1'aide de ces &léments

que nous essaierons de préciser le caractére géochimique originel des métabasites,

1V.1.2.3. - Caractérisation géochimique des métabasites

. Rappel des données pétrographiques

- Les métavolcanites ( ef.II[,3 )
! Elles ne montrent auncun caractére particulier; seuls deux Echantillons prélevés
dans le méme niveau contiennent des pyroxznes néoformés tres riches en chrome,
Elles sont représentées par :
des dolérites banales associes 2 quelques faciés porphyriques.
. des dolérites grossidres présentant 3 lews épontes une bordure figée.
. des dolérites grossigéres uniquement,

;
,.
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Elles sont constituées d'albite, de chlorite, d'amphibole et d'ilménite; minéralogique~

FeQyMgo

ment ¢
(a) Les deux premiers groupes copstituent un ensemble homogéne caractérisé

"%
FeOf Mg0o

par une chlorite ferromagnésienne,
(b)) Trois échantillons ( 74 AV 68, 74 AV 127, 74 AV 215 ) se distinguent de

I'engsemble précédent par une temeur en apatite plug importante, et par du quartz exprimé,
{ ¢ ) Les dolérites grossidres du 3€ groupe { 75 AV 43, 74 AV 281 ) et la bor-
dure figée ( 74 AV 84 ) sont caractéris€es par une chlorite essez magnésienne et une association 2 albite +

o

épidote dérivant d'un plagioclase originel assez calcique.
I1 semble donc que les variations minéralogiques observées dans les facies intrusifs

i

i5.100 Diagramme FeO. FoO/MgO

refletent grossidremer® lewr composition minéralogique initiale et que l'ensemble (¢ ) devait contenir des
minéraux magmatiques de cristallisation précoce riches en Mg ( pyroxéne, olivine ? ) et en calecium ( pla-
gloclase calcique, pyrox2ne ) & l'opposé des roches de l'ensemble (b ) qui, par leur richesse en apatite,

leur plagioclase plusacide ( dont 1'équivalent métamorphigque est de 1'albite associde 2 peu ou pas de cli-
nozofsite }, leurs minéraux plus ferriféres et leur teneur en quartz, ont dfi cristalliser A partir d'un magma'

s .
MgO. FeOIMgO

[} b

e Qe — e e e — O
T T
k

plus évolué,

—

11 apparaft ainsi qu'une différenciation a affecté le magma qui a donné naissance
aux métabasites. i %
. Utilisation_du rapport FeO [/ MgO comme indice de différenciation
'“”' Clagsiquement, dans les séries magmatiques, on utilise le rapport FeO" / MgQ comme

indice de différenciation, car lors de celle-ci, Fed® et MgQ présentent une corrélation négative,
Dans les métabasites nous pouvons constater que :
- les roches définies en (b ), présentant des caractéres minéralogiques de magma
différencié, sont les plus riches en fer et les moing magnésiennes,
= certaines des volcanites et les facids intrusifs définis en (¢ ) et présentant des

caracteres de cristallisation plus précoce, sont 2 1'oppesé les plus riches en magnésium et les moins ferri-

Diagramme

feres.
*
- FeO et MgO ont un histogramme unimodal et semblent donc pen affectés par le

métamorphisme. De plus ceux-ci présentent des courbes de différenciation banales (fig.99 et 100 ).
Ainsi pouvons-nous utiliser leur rapport pour mettre en évidence les phénomenes mag-
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matiques primaires camouflés par le métamorphisme qui sont 2 Vorigine des métabasites actuelles.
Le mode MgO =5, 25 % est trds proche de la teneur moyenne des basaltes alcaling \
océaniques : MgQ =4, 79 %, ENGEL et al, ( 1965 ) et MgO = 5,55 %, PEARCE ( 1976 ). En comparaison o’ @ - % : d
un basalte tholéiitique océanique moyen contient 7,19 % de MgO pour ENGEL et al. (1965 ) et 7,69 % de e ] ! : :
MgO pour PEARCE ( 1976 ).
*Celui du fer, F«ezC'l?,gtc =9,75 % est aussi en accord avec la teneur d'un bagalte alcalin
océanique (Fe203 = 10,62 % ~ ENGEL et al,, 1965 ). ) ‘ ’ I
Tout au long de cet exposé, les métabasites sont compardes, pour des raisons de commo= i [
dités, A des basaltes océaniques alcalins. Il faut cependant préciser que seule, la tendance alealine qui en ressort :
importe; en effet nous verrons plus gl}oin, que ces roches ont un caractére continental accusé, b pot
- Indice FeO_/ MgO " o - N
L'histogramme de fréquence (fig.98 ), présente un mode trés net powr FeO /[ MgO = 2 » O i ﬂ -
1, 75. Ce rapport_est proche de celui des basaltes alcaling océaniques calculé 2 partir des moyennes données o“Q RS
par ENGEL et al,, 1965, Fed' / MgO = 1,97, Celui des basaltes tholélitiques océaniques est F‘e()'il / MgO = . N
1, 20 ( ENGEL et al., 1965 ).
L'unimodalité trés nette de 1'histogramme souligne la stabilité du rapport qui ne
semble donc pas avoir été modifié lors du métamorphisme et des phases d'altération postérieures,
. MgO Feoim_g(_) { fig. 99 )
MgO montre une évolution nette depuis les fortes valeurs jusqu'a des valewrs trés faibles
(1,9 % ) situées 2 la limite des teneurs minimales acceptables pour un bagalte ( MANSON, 1967 ),
Il n'est pag possible de distinguer 2 partir du diagramme les facids d'origine intrusive
de ceux d'origine effusive, En revanche, trois groupes, dans lesquels les méta-intrusions sont assocides ou
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non aux métavolcanites, apparaissent ¢ “*

- le premier est pen important et se situe au deld de FeQ /[ MgO = 3, 27 et
atteint la valeur maximale (7, 24 } de ce rapport, Ce groupe correspond aunx métadolérites précédemment
définies comme 1'ensemble (b ) et constitue le groupe de "“facies différencié", caractérisé par les teneurs
les plus faibles en magnésinm,

~ un autre groupe se situe en dega de la valeur 1, 23 du rapport et présente les
teneurs en magnésium maximales, Il constitue le "acide de cristallisation précace” correspondant 2 'en-
semble (¢ ) précédent.

- entre ces extr€mes, 'emsemble ( a2 ) comprenant le maximum d'échantillons
( dix~huit sur trente et un ) apparaft pour 1,6=.::,Fe0# / MgO=2,8. C'est 2 partir de ce groupe que les
différents modes ont pu tre mis en évidence sur leg histogrammes de fréquence. Celui-ci, que nous appa-
lerons groupe de "facizs moyen", semble donc représentatif d'un magma qui,lors de sa mise en place, a
donné lieu, pendant la différenciation, 2 la cristallisation de roches de faciis plus précoce (Feo* / MgO=<<
1,23 ) et de roches de facids plus différencié (Feo* / MgO<{3, 27 ). Mais nous verrons plus loin (cf,p.161 )
que le groupe de faciks moyen est représentatif d'un magma déja tr2s évolué  provenant probablement
d'un autre magma dont le représentant possible ( et unique ) serait la bordure figée ( 75 AV 54 ) associde
aux métadolérites grossidres,

Deux volcanites ( 75 AV 75, 74 AV 260b ) prélevées dans le méme niveau (représen-
tées par @ sur les diagrammes ), présentent des teneurs €levées en MgQ ( 74 AV 260b en contient plus de
15 % ) associ€es 2 de tr2s fortes teneurs de Cr, Ni, Co qui les distinguent des autres roches dv "facids de
cristallisation précoce", Elles seront examinées p. 159,

Dans le diagramme, la courbe décroit assez rapidement depuis le "facies de cristale
lisation précoce” jusqu'an début du "facids moyen® (FeO* /MgO = 2) et MgQO dans cet intervalle passe
de 10 24,5 %. Puis la pente de la courbe diminue nettement et MgQ atteint 1,9 % dans le terme le plus
différencié,

Cette décroissance est carvactéristique d'une différenciatiom classique : le magnésium
rentre d'abord en grandes quantités dans les minéraux précoces ( pyroxénes magnésiens, olivines ) de début
de cristalligation du magma et diminue rapidement dans le liquide résiduel jusqu'’ un certain stade de
la différenclation {Fed* / MgO = 2, dans le cas des métabasites ). Puis les minSraux ferromagnésiens s'en~
richissent en fer aux dépens du magnésium. Le volume de ce dernier continue alors 2 décroftre mais
trés faiblement jusqu'aux termes différenciés,

La trés bonne corrélation négative entre MgQ et FeOﬂ?/MgO dans toutes les métabasites,
montre donc bien la présence d'une différenciation 2 'intérieur de ces roches et la grande affinité chimi=-
gue des facies intrugifs et volcanmiques qui semblent done &iroitement lids,

. Feg‘ - FeOm/ MgO . TiOsp - FEO*LMP;O ( fig.100 et 101 )

L'allure de la courbe de FeO™ s'oppose 2 celle de MgO. Feo® augmente asgez rapi-
dement depuis le "faciés de cristallisation précoce’ jusqu'au début du "facids différencié® ( FeC?/MgO =
5,2-3,4 ) et pagse de 5 3 12 %, puis plus faiblement jusqu'au terme extréme pour lequel il atteint 14 %.

L'évolution de la cowbe de TiOZ croit assex fortement depuis Ie "facizs de cristallisation
précoce" jusqu'au niveaw du rapport FeO*! MgO = 3, 2-3,4 et TiOp augmente de 0,5 2 2,6 %, Cette der-
nigre valemr constitue un seuil que la courbe ne dépasse pas jusqu'au rapport Feoh / MgQ = 6, 20 pour
diminuer trés légerement ensuite,

L'évolution des courbes de FeO™ et TiOp montre une assezr grande similitude car
ces deux éléments rentrent dans les mémes phases minérales : les minéraux ferrotitanés, pyroxdnes et
mineral (ilménite ). Excepté pour certaines volcanites du “facies moyen' ( groupe entouréd d'un pointillé
sur les graphes ), ces deux courbes montrent aussi comme précédemment que métavolcanites et méta-
intrusions ont subi la méme différenciation.

Si nous n'avons aucune donnée sur la nature du pyroxéne présent initialement dans
les roches, l'observation microscopique montre bien, en revanche, que 1'ilménite (souvent leucoxénisée )
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est présente dans toutes les métabasites,

Dans les facigs intrusifs, elle se dispose en plages de taille importante dans le "facids
de cristallisation précoce”. Dans le "faci?s moyen" et le "facids différencié", elle a cristallis€ en plages
petites mais plus nombreuses et volumdéiriquement 'ilménite gemble un peu plus développée dans ces
derniers facies,

11 apparall donc, que la cristalligation du minerai 2 représenté un phénoméne assez
homogéne., D'abord voluméiriquement plus faible darps le "facids de cristallisation précoce®, celle-ci a
augmenté jusqutau début du "facitg différencié® (Fe()’ﬁ/ MgQ =3, 2-3,4 ) puis a continué 2 volume a peu
prés constant 2 l'intérieur de ce faciés,

La présence d'ilménite dans ces voches est en accord avec celle observée dans les ba-
saltes alcaling . et qui,d'aprés OSBORN ( 1959 ), implique une pression d'oxygine relativement forte entraf-
nant une valewr élevée du rapport Fe203 / FeO et provoguant aingi la cristallisation du minerai d2s le
stade précoce de la cristallisation ( KUNO et al,, 1957 ).

Métavoleanites déficitaires en Ti et Fe
Dans leg facigs effusifs, le processus de cristallisation de l'ilménite semble un peu
perturbé,
En effet, si la plupart des métavoleanites montrent une évolution des cowbes de
FeO* et TiO2 analogue 2 celles des facids intrusifs, un sous-groupe ( 74 AV 283, 74 AV 378b, 74 AV 3784,
T4 AV 278 et 75 AV 129 ) s'en distingue par les caractéres suivants @
- de trés faiblgs teneurs en titane (0,4 %=<="TiO2==0,8 % )

- des teneurs plus faibles en fer (7 %c::FeOt::; 9% )

Microscopiquement, ces roches se caractérisent aussi par leur plus faible pourcentage
d'ilménite.

M@me gi des variations de la cristallisation du pyroxéne ont pu entver en jeu, le
métamorphisme en effagant toute trace, le déficit en fer et titane dans ces roches est, au moins en partie,
1i€ a 1a faible cristallisation de 1'ilménite, Celle-ci a pu aveir lieu pour des conditions thermodynamiques
régnant, 2 ce moment précis, dans le magma et incompatibles avec la cristallisation du minerai. Mais
on peut supposer aussi que ce dernier a pu précipiter en masse 3 un stade de cristallisation plus précace,
pour des conditions thermodynamiques non représentées ici. et opposées & celles du cas précédent, appau-
vrissant ainsi en fer et en titane le liguide résiduel qui est 2 Vorigine de la cristallisation de ces roches.

Puisque toutes les métabasites semblent provenir du méme magma, il apparaft que
ce sous-gronpe de métavolcanites copstituant un ensemble homogene pauvre en ilménite ne peut @ire
géparé du reste des métabasites mais souligne 1'importance des variations thermodynamiques locales qui
peuvent survenir dans les facids effusifs lors de leur montée rapide & la swface; variations que ne montrext

pas les roches intrusives étudides ici.

Malgré l'absence de domnées pétrographiques sur les minéraux ferromagnésiens, les teneurs
importantes de titane et de fer dans les "facies moyens" et "différencids" indiquent que le pyroxene
était probablement titané et du type augite titanifere caractéristique aussi de magma alcalin,

D'une manidre générale F‘ed" et TiO 2 montrent comme MgO une évolution qui souligne
bien la différenciation classique et réguligre d'un magina sous forte pression d'oxygéne.

Le domaine des temeurs de FeO" se situe pour le groupe de "facids moy’:n" entre 7 et
12 %, Celui-ci encadve assez bien la tenmewr moyenne des basaltes alcalins océaniques FeQ  =9,55 %,
ENGEL et al., 1965,

En revanche, TiO, présente dans 1'ensemble des métabasites un mode de 2%. Les
facies intrusifs qui ne présentent pas de perturbation au niveau de la distribution du titane montrent un
mode plus net pour 'I‘iOZ: 2,1 %, Cette teneur s'éloigne comsidérablement de celle des basaltes alcaling

océaniques moyens !
TiOp = 2,87 % ENGEL et al,( 1965 )
. TiOy = 3,04 % PEARCE ( 1976 )
. TiOg = 3,00 % MANSON ( 1967 ).
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GOTTINI et RITTMAN (in BEBIEN, 1972 ) ont mis en évidence la bimodalité de la
teneur en TiOp des laves émises par des volcans en activité en fonction de leur position tectonique :
.TiO2 =0, 75 % dans les régions orogéniques ( les matériaux €mis sont des basaltes
alumineux, andésites, trachytes ). :
.TiOp = 2, 25 % dans les régions cratoniques ( tholéiites, basaltes alcalins, etc.),
- Il _apparalt donc que TiO2 montre bien le caractdre continental prononcé des métaba-

sites ( TiO2=21% ) que confirment aussi les données de PEARCE. (1976)sur les basaltes continentaux :
TiOp = 2,47 %+ 0,83 %.

. Al203_ . Feo*/ MgO ( fig.102)

La courbe de 1'aluminium est un peu différente des courbes précédentes. Elle croft
a l'intérieur m&me du "facieés de cristallisation précoce" et atteint 14-15 % au niveau du rapport
FeO* / MgO =1, 2. Puis, elle diminue plus ou moins régulidrement jusqu'au terme le plus différencié
pour lequel Al303 = 12 %,

L'aluminium rentre principalement dans le plagioclase. Il se loge tout d'abord dans
le plagioclase calcique (un labrador contient environ 30 % d'alumine ), puis, au fur et & mesure de 1'évo-
lution du magma, dans le plagioclase plug acide ( un oligoclase ne contient plus que 21 % d'alumine).

A crigtallisation d'un volume de plagioclase égal, la courbe de 1'alumine devrait donc
se traduire par une décroissance faible et continue avec la différenciation.

Dans le cas des métabasites, 1'allure irrégulitre de la courbe et 1'étalement assez im-
portant du nuage de points représentant le "facies moyen" ne permet pas de faire beaucoup d'hypoth2ses,

Cependant, dans les facies intrusifs, le plagioclase pseudomorphozé semble occuper un
volume équivalent dans toutee les dolérites et la décroigsance trés irréguliere de la courbe pour ces roches,
depuis le "faci2s de cristallisation précoce" jusqu'au terme le plus différencié, peut refléter 1'évolution
d'un plagioclase plus basique ( dont 1'équivalent métamorphique est 1'association albite + épidote ) dans les
dolérites du "facids de cristallisation précoce" vers un plagioclase plus acide ( albite assocife 2 peu ou
pas d'épidote ).

Dans les volcanites, 1'observation pétrographique ne permet pas de tirer de conclusions
sur le volume ou la nature du plagioclase,

Les faibles tenewrs en alumine, associes & la richesse en magnésium des volcanites
du "facies de cristallisation précoce”, doivent etre aussi li€es 2 la cristallisation d'un volume faible du
plagioclase dans ces roches, synchrone de la cristallisation d'un volume important de minéraux magnésiens,

Les métabasites présentent un mode assez net dans les facids intrusifs pour Al205 =
M, 25 %. Comme pour TiO2, cette moyenne est trés faible par rapport 2 celle des basaltes alcaling océa-
niques :

. Al203 = 18,02 % ENGEL et al, ( 1965 )
. Al203 = 16,45 % PEARCE ( 1976 )

Mais 1'observation faite précédemment sur la variation des teneurs en titane des roches
volcaniques en fonction de leur position tectonique est aussi valable pour l'aluminium® dont la teneur est
€levée dans les volcanites des zones orogéniques et faible dans celles des régions cratoniques ( BEBIEN,
1972).

Ainsi la faible teneur en alumine (Al203 = 14, 25 % ) des métabasites souligne une
fois de plus leur caractere continentaly ceci étant corroboré par les données de PEARCE (1976)sur les ba-
saltes continentaux ( AlpO3 = 14,41 %+ 2,16 % ), ‘

. Nap0 - FeO* / MgO ( fig. 103 )
Le diagramme monire une dispersion relativement importante de NapO dans les "“facids

de cristallisation précoce" et "moyen". Cette dispersion est visible surtout au niveau des volcanites. Dans
les facies intrusifs, les valeurs sont plus homogenes,

L4 dispersion de NasO peut avoir plusieurs causes :
- l'altération : nous avons vu que celle-ci n'avait pas affecté sensiblement NagyO
dans les métabasites. Néanmoins la cristallisation d'albite dans les filonnets peut affecter certains échan-
tillons et provoquer un enrichissement notable en sodium : la cristallisation d'un volume de 5 % d'albite

importée dans une roche fracturée provoque un enrichissement de plus de 0,5 % de Nas0,
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- une variation de la mnature au plagioclase joue aussi un rdle qui n'est pas négli~
geable : 2 volume égal de plagioclase, par exemple, le passage d'une albite moyenne (NapO = 11,4 %)
a un oligoclase moyen (Na0O = 9,3 % ) entraine une variation de plus de 1 % de NapO dans une roche

comportant 50 % de plagioclase.
- enfin, la teneur en sodium d'une roche est fonction du volume de plagioclase
qu'elle contient et une variation volumétrigne mé&me faible d'un échantillon 2 1'autre entralhe une varia-

tion relative du sodium assez importante,

Fely

i
[ o Tous ces phénom2nes combinés peuvent ainsi expliquer la dispersion de N2pO dans les
A

x-e».? métabasites et surtout dans les volcanites, d
B 0 Mais en tenant compte de toutes ces considérations, une corrélation positive apparaft
‘{ o dans les métabasites. et surtout dans les faci®s intrusifs plus homogénes.
o o\ @ @ La courbe croft depuis le "facidg de cristalligation précoce" jusqu'au début du "facids
. \ @ différencié" (Feo*/ MgO = 3,4 ) et NasO passe de 2,4 2 3,8 % puis la cowbe ne croft plus que trés
E \ faiblement jusqu'au terme le plus différencié pour lequel NasO atteint 4 %. |
- e o Cette évolution traduit 1'enrichissement en sodium du plagioclase avec la différenciation.
0‘-‘0 " : Celui-13, basique dans le "facids de cristallisation précoce" s'enrichit rapidement en Na jusqu'au début du .
by @ o ® \ @ “facies différencié" . 4 partir duquel le plagioclase devenu assez alcalin ne s'enrichit plus que trés faible- |
- " &‘ ‘ a ment. . I‘
‘@ \ & NagO présente un mode ( Na20 = 3,6 % ) dans 1'ensemble des métabasites; les facias [
intrusifs plus homogénes en montrent un plus net pour NanO = 3,40 %, Cette moyenne est en accord avec [
celle des basaltes alcaling océ€aniques donnée par ENGEL et al. ( 1965 ) (Naz2O = 3,99 % ) et trés proche ‘

g0l "G4
&

e e e O
\

de celle donnée par PEARCE ( 1976 ) ( Nap2O = 3,37 % ).
\ La teneuwr moyenne en godium, relativement élevée, constitue donc un argument supplé-

R “’1 mentaire en faveur du caractere alcalin des métabasites.

. Conclusions 2 16tude des €léments majeurs peu ou pas percurbés par 1'altération
L'examen de la distribution de Al, Fe, Mg, Ti, Na, dans les métabasites a montré que :

- les facids effusifs et intrusifs dérivaient de la cristallisation d'un mé&me magma
affecté d'une différenciation.

surwibiSoIg
g

Si la quasi-absence, dans les métabasites, de la paragen&se magmatique ne permet

pas de préciser les différents processus de la différenciation, 1'allure des courbes pour chaque élément ma~
jeur, avec cette derni2re, indique que 1'évolution du magma s'est déroulée de fagon classique et peu

perturbée, Seule une variation locale des conditions thermodynamiques a pu @tre responsable de la faible

La présence de minerai dans les roches, das le stade de cristallisation précoce, est en
accord avec la valewr généralement &levée du rapport FegOg / FeO caractéristique des basaltes alcalins
{ OSBORN, 1959 ),

En dehors de cette preuve de leur alcalinité, les métabasites présentent des caractéres

l
i 1 cristallisation de 1'ilménite dans certaines des métavolcanites,

05w/ 0e4 "O%N
2

N 1 géochimiques hybrides :
= de bagalte alcalin océanique (MgO =5,25 % ~ NapO = 3,40 %)
- de basalte continental assez prononcé ( TiOp= 2,10 % - AlpO3 = 14, 25 % )

Ces résultats sont donnés, dans le tableau ci-dessous, et comparés aux moyennes des

@ = ] bagaltes alcalins océaniques et des basaltes continentaux moyens ( PEARCE, 1976 ). -

basaltes océaniques l basgaltes continentaux prs—
métabagites

% poids d'oxydes
- { PEARCE , 1976

v

Alp03 16,45 14, 41 14,25
¥ : Mgo 5,55 5,96 5, 25
TiO2 3,04 2,47 2,10
Na0 3,37 2,90 3,40

o8y /ocey
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[’gﬁﬁ# Histogramme. des fréquences (Ni,Cr,Co,V,Cu)

IV.1.3. - ELEMENTS EN TRACES

8 e 8 s 0 s ¥ et o e s e By

IV. 1.3, 1. -~ Bléments de trangiticy Ni, Cr, Co, V

M : ' .Cr. :._QQ;.

Le réle des éléments de transition lans les processns magmatiques est bien connu

s particulig-
rement lors de la cristallisation fractionnée des

nagmas bagiques ( ex : intrusion de Skaergaard - WAGER

&
O

10 40
1o
et MITCHELL, 1951 ) et ils s'avérent &tre d'ex: ents traceurs des processus pétrogénétiques. D'autye part,
la répartition de ces dléments paraft pen ou g nfluencée par des altérations ou des transformations . 5 5
postérieures comme le métamorphisme, De prime abord ces Eléments paraissent donc dtre un excellent

fil conducteur pour retrouver d'éventuelles filiations dans les métavolcanites et les méta-intrusions &tudides,

Ils pourraient permettre de retrouver leg processus pétrogénétiques qui ont p

résultats obtenus & l'aide des ¢léments majeurs. Nous verrons ¢p dant qu .. ..ut faire un certain nombre
de réserves i cette approche des problémes pétrogénéiiques,

N T T M

&
i
3

~4valu et de corroborer leg

e g ) L

. Comportement des éléments de transition pendant une différenciation par_cristallisation

<
N
i
Yy

fractionnée o
D'une fagon sommaire, 1'étude de la différenciation de magmag bagiques par cristalli- ¥ z:/lf,‘;-m : \
sation fractionnée a permis de faire leg constatations suivantes : ausevil de détotion I
= diminution des teneurs en Ni et Cr dang le liquide vésiduel apr2s les premiers 5 40 o |
stades de cristallisation, Cette diminution est liée a 1'i. Jorporation de ces €léments dans des minéraux
précoces comme I'olivine et le clinopyroxgne. Le chrome est incorporé préféventiellement dans le clino- o 6
pyroxéne; le nickel dans 1'olivine. ' e
= le cobalt tend 2 suivre la m@me 6volution bien que l'enrichissement précoce R Sa—— ° }R-I-F—
( fixation préférentielle dans 'olivine ) soit moins marqué, Il v a cependant une augmentation des teneuss ﬂ_&._c_!: mdbavelcaniben :
puis une décroissance life 2 1a cristallisation des minerais ( magnétite et ilménite ) qui incorporent une : ﬂ,ﬁ'f_'!‘:ﬁ::gy::’ -oﬁmﬁ leént .
quantité souvent plus importante de cobalt que les pyroxénes,
- le vanadium montre une avgmentation de sa teneur dans le liquide résiduel pen- Nf/CO
dant les stades précoces puis une déeroissance lide, 12 aussi, 2 la cristallisation des minerais.
. Histogrammes des fréquences ( fig. 104 ) i ﬁ'g'ﬂ)‘g D}égramme N//CO F ﬁéO*/f"?gO
- Nickel ' B z
Les teneurs sont faibles pour 1a grande majorité des &chantillons. La dispersion des a0
valeurs est réduite; plus de 84 % de ces valeurs sont compris dans la fourchette () - 80 ppm. \ l
Un mode asser net 3 10 ppm apparaft que ce¢ $oit dans les méta-intrusions ou les | '
métavolcanites, Lﬁ; |
Compilation des teneu.s moyennes pour les basaltes : | & } a i b
EDEL'SHTEIN ( 1960 ) : 300 ppm | | | [
TUREKIAN et WEDEPOHL ( 1961 ) : 130 ppm ﬂ \ 0 |
VINOGRADOV ( 1962 ) : 160 ppm _ . o | ;
FRINZ (1967 ) : 88 ppm - moue : 75 ppm ! \ ) { |
avec pour les basaltes alcaling : 98 ppm - mode : 80 ppm ® | |
" i tholdiites ¢ 84 ppm ~ mode : 75 ppm 4 | |
On constate donc que les tepeurs en Ni de I'échantillonnage sont nettement plus \ I g | |
faibles que pour les basaltes moyens. mais elles rentrent cependant dans la fourchette 3~ 350 ppm donnée l- _ X I ® | .
par PRINZ ( 1967 ) pour I'ensemble des basaltes. 2 \ . I . |
La valeur maximale de 350 ppm donnée p:. cet auteur souligne 'existence de deux L \\\}p o : o fe0 /F:[
€chantillons 2 teneurs "anormales : 75 AV 75 (400 ppm ) et 74 . + 260b ( 629 ppm ). Ce sont les méta- L ® ¢ I - .‘_ | o P - S
volcanites & pyroxénes métamorphiques, riches en Cr et Ni déja signal€es (ef, 1.3 ), Nous reviendrons H e [O — o}__ﬁ,_’:@—?—‘— S s 1Ty '-lr- T
plus loin sur ces deux €chantillons, i 4 2 3 4 g ¢
= Chrome
Comme pour le nickel, les tenewrs en Cr sont faibles ( plus de 60 % des valeurs o
entre 0 et 80 ppm ) mais 1a dispersion des valeurs est réduite i Y'on excepte les deux Echantillons précé-
demment cités ( 75 AV 75 : 1024 ppm - 74 AV 260b : 1605 ppm ) les teneurs maximales pour les basaltes \
étant autowr de 550 ppm ( PRINZ, 1967 ). : |
\
B
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Cowmpilation des tene;u.‘s nmye-nnés pour les basaltes :
TUREKIAN et CARR ( 1963 ) : 172 ppm
VINOGRADOV ( 1962 ) : 200 ppm
TUREKIAN et WEDEFOHL ( 1961 ) : 170 ppm
GOLDSCHMIDT ( 1954 ) : 100 ~400 ppm
FAIRBAIRN et al. ( 1953 ) : 220 ppm
PRINZ ( 1967) : 162 ppm - mode : 140 ppm
et basaltes alcaling : 168 ppm - mode : 140 ppm
tholéiites ¢ 160 ppm - mode ¢ 142 ppm
Comme powr Ni, les teneurs en Cr sont faibles par rapport aux mbyennes de¢ basaltes
mais on reste dans la fourchette de variation donnée par PRINZ ( 1967 ) : 0 =550 ppm.

= Vanadium

La dispersion des teneurs est moyenne : 0=450 ppm & e neite distribution unimo-
dale apparaft avec un mode autour de 260 ppm. Plus de 77 % des €chantillons sont compris dans la four-
chette 200 - 360 ppm.

§i V'on conmsidere les métavolcanites seules, ce mode est 16gerement plus faible :
220 ppm,
Compilation des teneurs moyennes pour les bagalies :
TUREKIAN et WEDEPOHL ( 1961 ) : 250 ppm
VINOGRADOV ( 1962 ) : 200 ppm
ENGEL et al, { 1965 )
basalte thol&iitique ocdanique : 290 ppr
basalte alcalin 1 252 ppm
PRINZ ( 1267 ) : 247 ppm - mode : 240 ppm ( 10 = 600 ppm )
et basalte alcalin : 236 ppm - mode : 225 ppm ( 37 - 500 ppm )
tholéiite ¢ 251 ppme - mode : 245 ppm ( 10 ~ 600 ppm }
Ce mode 2 260 ppm correspond donc 3 des temeurs élevées si on les compare aux
données de la littérature. On ne peut cependant pas tirer de conclusions quant 2 la comparaison avec les

moyennes : les caractéristiques de 1'échanfillonnage seralent proches des tholSiites selon PRINZ mals
proches des basaltes alcaling selon ENGEL ot al,!

- Cobalt
L'étalement des valeurs est relativement faible et la répartifion unimodale avec un
mode net antour de 35 ppm. Celui-ci est l16gérement inférieur ( 25-30 ppm } pour les métavoleanites
seules, TUREKIAN et CARR ( 1963 } font d'ailleurs remarquer que la distribution de cet élément dans
les basaltes est le plus souvent lognormale avec une faible dispersion,
Compilation des teneurs moyennes pouwr leg basaltes :
TUREKIAN et WEDEPOHL ( 1961 ) : 48 ppm
UKSOV et LODOCHNIKOVA ( 1961 ) : 35 ppm
FRIZ (1967 ) ¢+ 40 ppm - mode : 38 ppm ( 7-80 ppm )
et basaltes alcaling : 42 ppm - mode 40 ppm ( 20 -8R0 ppm )
basaltes tholéiitiques: 39 ppm - mode : 40 ppm ( 7~ 75 ppm )
Le mode de 35 ppm pour 1'échantillonnage est trés proche des dorinées moyennes

pour les basaltes mais la faible discrimination entre les différents types ne permet pas d'en tirer des
conclusions plus précises.

En résumé 1'examen de ces histogrammes des fréquences montre donc un certain accord
avec les processus d'incorporation des éléments pendant la différenciation; tels que nous les avons décrits
précédemment:

Ainsi, la plupart des échantillons semblent-ils correspondre & un matériel "moyen" .
déjd fortement différencié, appauvri en Ni et Cr, enrichi en V. Seuls quelques €chantillons powraient
représenter des termes précoces,
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. Facids particuliers 2 te-v*e mormales”" en Ni, Cr, Co

Nous avons déja mentionné l'existence de deux échantillons d'une métavolcanite tres
enrichie en Cr { 1605~ 1024 ) et Ni ( 629 -400 ) et dans une moindre mesure en Co (80-44 ).

Ce probléme a été évoqué p.77 (ch, lIII ) & propos du pyrox2ne métamorphique et
nous avons montré que l'anomalie était bel et bien life 2 1a roche totale et non pas & un minéral particulier
comme le pyroxéne,

KOGARKO (1973 ) a calculé les coefficients de partage de Ni pour Olivine-liquide
et Clinopyroxéne-liquide

cpx ol
CNiL = 2,13-1,40 CNiI. = 10-13
Ces coefficients montrent neitement que seule l'olivine pourrait expliquer des temeurs aussi importantes

en Ni, D'autre part il y a lien de faire intervenir le clinopyroxgne car celui-ci incorpore préférentiellement

le Cr ( l'olivine en contenant cependant une quantité notable ) et peut expliquer les tres fortes temeurs en Cr.

Une étude détaillée des teneurs en Ni et Cr des minéraux de métamorphisme permettrait

éventuellement de tirer quelques conclusions sur ces tenewrs anormales,

Nous nous contenterons de suggérer deux possibilités :
- cette métavolcanite pouvait 8tre extr@mement riche en petites enclaves de roches

ultrabasiques, Une compilation des données pour une roche ultrabasique "moyenne" ( cf.ci-dessous Jmontre
que les fortes concentrations en Ni et Co peuvent s'expliquer par la présence de telles enclaves. Powr Cr

il est cependant nécessaire de considérer que, outre les enclaves, la roche elle-méme était riche en

pyroxénes :
Roche ultrabasique "moyenne" : Cr ppm Ni ppm Co ppm
TUREKIAN et WEDEPOHL ( 1961 ) 1600 2000 150
VINOGRADOV ( 1962 ) 2000 2000 200
GOLES ( 1967 ) 2400 ~s 1500 110

La grande différence des teneurs en Ni et Cr sur les deux échantillons provenant d'un
méme niveau joue en faveur d'une grande hétérogénéité comme les enclaves. De plus si 1'on observe des

anomalies en Cr, Ni, Co. il n'en est rien pour V et Cu ce qui s'explique bien avec cette hypothese, Le

métamorphisme a totalement oblitéré les structures et 1'on n'observe qu'un fond trés riche en chlorite.
11 est & noter que ces échantillons sont trés riches en Mg ce qui pourrait refléter 1'abondance initiale de
1'olivine.

- la forte teneur en Ni peut aussi s'expliquer par un enrichissement en olivine,

Ainsi une’ dolérite draguée sur la ride médioatlantique au voisinage d'un basalte "normal" a révélé un fort
enrichissement en olivine avec Ni = 1000 ppm - Cr = 700 ppm ~ Co =55 ppm ( MUIR et TILLEY, 1964 ).

. Importance du rapport Ni / Co

Les éléments Ni et Co sont principalement li€s aux minéraux ferromagnésiens dont la

cristallisation suit la différenciation des magmas basiques, ainsi le rapport Ni /Co peut 8ire utilisé comme

un _bon indicateur des magmas originaires du manteau ( KOGARKO, 1973 ). Compte tenu de l'enrichisse~

ment en Ni des fractions cristallisées pendant les stades précoces de la différenciation et de ce mé&me
caractére, moins marqué pour Co, Ni chutera plus vite que Co avec la différenciation entralnant ainsi une
diminution du rapport Ni /Co.

KOGARKO ( 1973 ) a calculé les rapports Ni/Co théoriques produits par la fusion par-
tielle de pyrolite & des presgsions différentes :

i

- pour un rapport Ni /Co du manteau de 10, les produits de fusion partielle varient
de Ni/Co=2,2 2 7,6 pour 15 2 40 % de fractionnement et ce pour l'ensemble des basaltes., Pour un
basalte alcalin Ni/Co= 2,3 & 5,0,
- pour un rapport Ni /Co du manteau de 15, ces produits varient de 3,4 2 7,5 pour
15 2 40 % de fractionnement ( ensemble des basaltes ), Cette variation est la méme pour un basalte alcalin,
L'histogramme des fréquences ( fig, 104 ) montre que la plupart des intrusions et volca-
nites présentent un rapport Ni /Co inférieur 2 2 et prés de 70 % sont inférieurs 2 1.Cela confirme le fait

g
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que les métadolérites et les mdétavolcanites moy cnnes représentent déja des termes trés nettement évoluds,
Nous ne reviendrons pas sur les deux échantillons 2 teneurs anormales qui présentent

un rapport Ni /Co extrémement €levé; par conlre une attention toute particulitre doit &tre portée 2 1'échan-
tillon 75 AV 54, 11 représente un facids de bordure d'une des plus grandes intrusions du complexe de

aux autres méta~

Hagganabad, Alors que les facizs de coeur correspondent 2 des produits évolués analogues
intrusions il n'en est pas de mé&me pour celui-ci qui posséde un rapport Ni/Co=7,8, 2 la limite supé-
riemre de celle donnée par KOGARKO ( 1973 ) pour des produits primaires de fusion partielle du mantéau.
Minéralogiquement s'il a contenu beaucoup de phénocristaux de pyroxéne il est difficile de le considérer
comme un facigs cumulatif 1i€ 2 une différenciation par gravité qui 1'aurait enrichi en Ni et Co, On peut
suggérer 1'hypothése d'une injection précoce d'un magma résultant d'une fusion partielle du manteau et

non différencié, Ce facizs de bordure aurait ét€ refroidi rapidement ( Mchilled margin" ) sans différenciation.
Cela impliguerait cependant une différenciation par gravité 2 l'intérieur de cette intrusion d'un volume
réduit { 30 2 50 m de diamatre ); différenciation qui ne peut guere 8tre prouvée car seule affleure la zone
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la plus haute de l'intrusion ( termes irés différenciés ).
De mé&me les &chantillons de métavolcanites 74 AV 284 et 74 AV 390b {Ni/Co=3,55

et 4,54 ) peuvent &tre considérés comme des injections tves précoces d'un magma peu ou pas différencié,

Il est 2 noter que ces métavolcanites appartiennent aux niveaux inférieurs du complexe de Hassanabad,

En résumé :
- les métadolérites et les métavolcanites "moyennes" (Fec}‘wE /MgO =1,6~2,8)

représentent des termes fortement différencids ( Ni /Co=z1 ).
- quelques rares échantillons peuvent représenter des produits de fusion partielle de

pyrolite, peu ou pas différenciés.
Le diagramme Ni/Co = FeO" /MgO (fig.105 ) résume cette évolution avec cependant

J

de fortes dispersions des valeurs,

—
e

. Fvolution avec la différenciation : diagrammes &t - ped® / MeO

3O,
.
% - Chrome (fig. 107)
| Le chrome montre une chute trés brutale de ses teneurs 4 partir des termes précoces
.' 4 ..__b‘ (Fed“ /MgO =0,6~1), Ces termes ne semblent pas représenter des cumulats riches en pyroxénes; en effet
O'-I Uhem ‘?3 gi la minéralogie peut faire penmser qu'il y avait une quantité notable de pyroxenme, il n'y a cependant pas
1 Y, de structures de type cumulatif,
l o g Les teneurs en Cr des termes moyens, sont trés variables ( jusqu'a 240 ppm ). Deux
-l 4 o hypothases powraient expliquer ces fluctuations :
I i - proportions variables de phénocristaux de pyroxénes dans les Echantillons.
m"! s é . - variations plus ou moins aléatoires de la temeur en Cr des pyroxénes a 'inté-
S, .
i: g -~ rienr de ce groupe.

~ Nickel (fig.106 )

On peut remarquer que le groupe des doldrites et volcanites moyennes (FeO* /MgO =
1,6 2 2,8) a des teneurs en Ni au niveau ou en-dessous du seuil de détection; aussi est-il tout & fait
vraicemblable que 1'olivine n'était pas présente. On constate une chute trés brutale des teneurs et seuls

OB/ 0%/

les termes trés précoces sont riches en Ni : ils devaient contenir une proportion potable d'elivine.
Ce type d'évolution est trés classiquement décrit dans 1'étude des différenciations

OBW/40%1 7 4) swweBeir 4} Bl 4

4 .
par cristallisation fractiomnée des sills oun intrusions basiques ( Palisade, Skaergaard, etc,) : termes précoces
enrichis en Ni (et Cr) et diminution des teneurs jusqu'a des valeurs faibles dans les termes différenciés,

\ - Cobalt
Dans le diagramme Co - FeO*IMgO (fig. 109 )la dispersion est trés importante mais

on constate cependant une décroissance faible mais réguliere des termes précoces aux_termes plus diffé-

renciés.

oBU/a03
OBLi/40%

Le cobalt est incorporé dans les olivines aux stades précoces et dans ies stades plus
avancés, dans les minerais ( cf, p, 156 ). Ainsi pour l'intrusion de Skaergaard ( WAGER et MITCHELL,
1951 ), dans un facids de gabbro différencié, les tenews en Co diminuent dans l'ordre : olivine, ilménite,
magnétite, pyroxéne, Cette décroissance régulidre du cobalt montre qu'il n'y a pas eu de précipitation
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_camme par une €lévation des temeurs en cobalt suivie

brutale de minerais qui se traduirait sur le as.
st d'ailleurs 2 relier 3 la

appauvrissiement en Co du liguide résiduel. Ceci e

d'une décroissance li€e & 1
De plus le pyroxéne incorpore

eroissance relativement régulitre de Fe et de Ti avec 1a différenciation.

Ti et Co dans son réseau et, s'enrichigsant en Fe et Ti, il stappauvrit en Co avec la diffé«

11 faut d'zilleurss noter que les corrélations Co-Ti

.

interférence de ces deux phénom2nes :

enrichit en Fe et Ti,

fui aussi Fe,
renciation. Les deux phénomenes vont se surimpoger.

et Co-Fe sont trés mauvaises, vraisemblablement du fait de 1!

- .
cristallisation des minerais et appauvrissement ex Co du pyroxdne qui '

B © o e ‘;:'ﬂo Y
o " ) 1 Du fait du camouflage de 1'ion V3t dans les sites Fe
! “\g : les pyroxénes et surtout les minerais ( ilménite et magnétite } que s'incorporent les plus grandes qguantités
Le comportement de cet €lément s'oppose ainsi 2 celui de Ni et Cr; par exemple, dans
ivine (82 % de

B+ olest essentiellement dans

de vanadium,
Skaergaard ( WAGER et MITCHELL, 1951 ), pour un gabbro moyen sans ol
+ magnétite:

____________ | R
” 1'intrusion de
les teneurs en vanadium des prineipaux minéraux sont 2

solidification du magma initial ),

BO
o
i 800 ppm, ilménite: 300 ppm, pyroxéne: 100 ppm, W
& aingi quientre V et Ti (fig.110 et 111) |

a ' Unpe corrélation positive existe entre V et FeO |
Cette corrélation est évidemment l ‘.

mais avee des fluctuations plus importantes de V 2 valews égales de Ti.
de V3 dans les sites Fe*. De mé&me pour Ti cette corrélation (l

]
P est 3 relier aux minéraux ferrotitanés : ilménite essentiellement et pyroxéne.

l

4 |
®.; - 3 metire en liaison avec le camouflage
I ifférenciation est trés faible ( fig. 108 ), On |!1
|

La variation des tenewrs en V avec la d

u-—
roduits précoces aux dolérites et aux métavolcanites

I
o ol observe une tr2s légere augmentation depuis les p
moyennes, Fe et Ti montrant une évolution identique mais plus nette,
Deux phénomenes peuvent Etre reliée 2 cette évolution ( comme pour le cobalt ) 3 |

3
814

-enrichissement en Fe et comélativement en V dans les pyrox&nes, i
- cyistallisation réguliere des minerais, peut-gtre légerement plus importante dans ‘
|

-
.

les termes moyens bien que les cristaux y soient de taille plus réduite.
Cependant 1'enrichissement en minerais des termes moyens est peu important et il '
nsidérer que c'est l'enrichissement en Fe (et V) des pyroxenes qui prédomine

est plus logique de co
o 2 car aux stades plus tardifs les teneurs se maintiennent

tout au moins jusqu'a des rapports FeO¥ /MgO
aux mémes valeurs et il n'y a plus d'enrichissement,

1v.1.3.2, - Le cuivre

es sur la différenciation des magmas basiques ont montré que la différencia~

Les études divers
om- ‘

tion se traduisait par un emrichissement en cuivre du liquide résiduel., Cet €lément montre donc un ¢

portement qui s'oppose aux éléments de transition : Cr, Ni, V, Co, \
les sites Fe't des olivines, ilménites, magnétites i

des plagioclases et Catt des apatites. |

La substitution du cuivre se fait swrtout sur

et pyrox2nes et dans une moindre mesure sur les sites Nat

/034 7 ©) swwieiBeyT ’EOI/:S;U

0BW/:031 F A dwwedliT gy

. Histogrammes des fréquences ( fig. 104 )
La dispersion des teneurs est notable : de 10 & 120 ppm. On observe d'autre part une
Il n'y a pas de mode |

/\5'”

dertaine décroissance du nombre d'échantillons vers les tenmeurs les plus élevées,

¥

[
5 / nettement individualisé : .
/ ' ~ 47 % des teneurs se situent entre 0 et 40 ppm ' |

D

2 33 % des teneurs se situent entve 40 et 80 ppm
2020 % des teneuss se situent entre 80 et 120 ppm

"
-

2

Compilation des teneurs moyennes pour les basaltes :
VINOGRADOV ( 1962) : 100 ppm
WEDEPOHL ( 1962) + 88 ppm

TUREKIAN et WEDEPOHL ( 1961 ) : 87 ppm |
PRINZ ( 1967 ) : 119 ppm - mode : 100 ppm (3 - 300 ppm ) |

of basaltes alcalins : 108 ppm - mode : 100 ppm ( 12~ 300 ppm ) .
tholéiites : 123 ppm - mode : 110 ppm { 8 =300 ppm )} !

0P/ 4027
0814/ 4034
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Cependant ENGEL et al.( 1505 ) domnne des valewrs plus basses :
tholéiites ¢ 77 ppm

basaltes alcalins : 36 ppm
On comstate qu'une grande partie des métavolcanites et méta~intrusions est appauvrie

en Cu par rapport & ces valeurs, Ces faibles teneurs powrraient 3 la rigueur &tre rapprochées de la tenmeur
moyenne des basaltes alcaling citée par ENGEL et al. ( 1965 ).

. Corrélations avec les autres £léments
Des diagrammes Na-Cu, Ca~Cu et Fe =~ Cu, montreraient qu'il n*apparaft pas de corré-

lations évidentes, Plusiewss phénomenes peuvent 1'expliquer s
- le "partage" vraigemblable du cuivre dams les différents sites et ce dans des pro-

portions variables.
- le fait que K et Ca ont vu leurs tenews fortement modifiées par le métamorphisme,

ce qui par contre semble ne pas &tre le cas du fer.

Le cuivre est un &lément trés mobile et trés fortement influencé par les altérations
hydrothermales ( NICHOLLS et ISLAM, 1971 - HAJASH, 1975 ). Pour LASSERRE et LAVERNE ( 1976 ) la
mobilité du cuivre dans les métabasites est life 2 une gpilitisation antérieure 3 un métamorphisme consi-
déré comme un processus de déshydratation générale dont les effets sur le cuivre sont mineurs. En fait,
nous avons montré que pour un métamorphisme de facies schistes verts 1'influence des fluides est trés forte
(PH20O, PCOp, etc.). Le métamorphisme a bien provoqué de fortes fluctuations des tenewrs en Cu mais on
n'observe cependant pas de corrélation nette entre perte au feu et Cu. 11 faut se garder de faire des conclu-
gions danms un sens ou dans un autre car des apports ou des pertes en volatils ont pu avoir une influence sur

le cuivre.

Qui plus est il peut aussi ire question d'apports de cuivre, Les enduits de malachite ne sont
pas rares daps des fissures de la couverture des complexes et la présence de chalcopyrite associée 2 des
filons de quartz a €té signalfe au NW du complexe de Hassanabad ( TARAZ, 1974 ).

. Remarque sur le diagramme Cu- TiOp (fig. 112)
Deux droites de corrélations négatives peuvent &tre mises en €vidence @
- l'une concerne 1'échantillonnage des métavolcanites et guelques méta-intrusions,

- 1'autre concerne l'essentiel des méta-intrusions,

Ces droites de corrélation sont pratiquement parailéles : on a donc des corrélations

identiques 2 une constante prés ( une partie du titane substitué dans des minéranx ot le cuivre n'est pas
présent ? ) Ceci est & relier au fait que Cu?t ge substitue comme le titane dans les sites Fea+ des miné-
raux ferromagnésiens et des minerais. Ces deux éléments semblent s'exclure mutuellement.

Une telle corrélation pourrait 8tre le reflet de la différenciation avec enrichissement

en cuivre et appauvrissement relatif en titane tout au moins dans les minéraux oit le cuivre se substitue,

1V.1.3.3. - Les éléments incompatibles

Les éléments incompatibles sont trds fréquemment utilisés comme traceurs pétrogénétiques.
Clest en particulier le cas du rapport K/Rb, Cependant, diverses objections peuvent &tre faites 2 cette

utilisation
- ALLEGRE et al,({ 1972 ) ont montré que les éléments incompatibles peuvent se con-

centrer daps les défauts des cristaux plutét que se substituer 2 1'intérieur m&me du réseau. Ainsi Papplica~

tion des raisonmements géochimiques utilisant les coefficients de partage perdrait-elle une partie de son

sens, ‘
- d'autre part les Eléments incompatibles sont tr2s semsibles aux diverses transformations

que peut subir la roche : hydrothermalisme ( HART, 1969 - PHILPOTTS et al., 1969 ), métamorphisme

thermique et m@me yariation de texture dans les volcanites originelles ( LESCUYER et RIOU, 1276 ).

. Histogrammes des fréquences ( fig. 114 )

- Rubidium
L'histogramme des fréquences de Rb montre un fort étalement des teneurs qui restent
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relativement faibles :

_51 % des teneurs so.. compris dans la fourchette 0= 20 ppm
—prés de 80 % des tenmeurs sont compris dans la fourchette 0-40 ppm

Compilation des teneurs moyenues pBur les bagaltes :

GAST ( 1960 )
FAURE et HURLEY ( 1963 )
PRINZ ( 1967 )

et basaltes alcalins
basaltes tholéiitiques
CARMICHAEL et al. (1974 )

basaltes continentaux @

basaltes des fonds océaniques:

“

29 ppm

: 32 ppm

25 ppm - mode 10 ppm (0= 150 ppm }

: 41 ppm - mode 30 ppm

17 ppm - mode 5 ppm

10-50 ppm
1 ppm

Il faut noter les teneurs mettement plus importantes des basaltes alcalins par
rapport aux tholéiites. De telles teneurs existent dans beaucoup d'échantillons en particulier pour le rubi-
dium ces teneurs apparaissent netternent rapprochées des basaltes alealins.

De mé&me si 'on se référe aux moyemnes données par CARMICHAEL et al. (1974 )

ces teneurs notables en Rb caractériseraient mieux les basaltes de type continental,

- Stroutium,

Une tendance vaguement unimodale apparalt sur 1'ensemble de 1'échantillonnage
( mode autour de 140 ppm ) mais avec une grande dispersion ( 0-480 ppm ). Plus de 66 % étant compris
entre 120 et 240 ppm.

Compilation des teneurs moyennes pour les basaltes :

ENGEL et al. ( 1965 ) :

basaltes tholéiitiques océaniques : 130 % 25 ppm

basaltes alcalins

PRINZ ( 1967 )

basaltes

basaltes alcalins

basaltes tholéiitiques
CARMICHAEL et al. ( 1974 )
basaltes continentaux

: 815 * 375 ppm

a0

: 400 ppm - fourchette : 18 - 2000 ppm
: 774 ppm - fourchette : 18 ~ 2000 ppm
: 450 ppm - fourchette : 57 - 2000 ppm

: 100 2 800 ppm

basaltes océaniques : 100 2 200 ppm
On peut constater que les teneurs en Sr sont relativement faibles mais une comparai-
son avec les moyennes données par les différents auteurs ne permet guére de conclusions du fait des four=

chettes trés étalées des teneurs,

= Baryum
L'histogramme des fréquences montre une trés forte dispersion sur la fourchette
0-560 ppm et il n'y a pas de mode marqué. 11 est 2 noter 1'existence d'une plus forte concentration
des valeurs sur la fourchette 0-80 ppm surtout et sur 1a fourchette 160~ 260 ppm,
Compilation des teneurs moyennes pour les basaltes
ENGEL et al. ( 1965 ):
tholéiites océaniques : 14 £ 7 ppm
basaltes alcalins : 498 T 136 ppm
PRINZ ( 1967 ):

&r
ppm

. basalte moyen
basaltes alcalins
basaltes tholéiitiques

3
®

PUCHELT ( 1972 ):

tholéiites continentales
CARMICHAEL et al. ( 1974)
basaltes des fonds océaniques

303 ppm - mode : 220 ppm { 10~1200 ppm )

: 444 ppm - wmode : 400 ppm ( 20 - 1000 ppm )

244 ppm - mode ¢ 200 ppm ( 10 - 1200 ppm )
246 ppm

14 ppm

basaltes continentaux : 10-700 ppm
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Compte tenu de la faiblesse des teneurs des basaltes des fonds océaniques ( CARMI-~
EL et al,, 1965 ) 1' échantillonnage qui peut

1974 ) ou des tholéiites oc€aniques { ENG
montre un carict2re continental.

CHAEL et al,,
Présenter‘des teneurs élevées en baryum,

. Influence du métamorphisme et des altérations postérieures
Comme il a été précedemment mentionné, les éléments incompatibles sont tr2s sensi- ‘

bles aux diverses altérations.
En regle générale Ba et Rb sont liés 2 K alors que Sr est 1ié 2 K et /ou Ca. Or, les

plus de variations du fait du métamorphisme et des
métavolcanites |

deux 6léments K et Ca sont ceux qui ont subi le
: le potassium a subi un lessivage partiel dans les

et du calcium a pu €ire apport€, On peut donc s'attendre 2 ce que les fortes fluctuations ou les trés |

faibles tenewrs en éléments incompatibles soient 4 relier 2 'influence des fluides, f
u - Ba (fig. 115 ) montre une corrélation négative plus ou |

altérations postérieures ( ef. IV.1.2.2 )

Un diagramme perte au fe
etire vraigemblablement en relation avec le lessivage du potassium,

moins nette dans les métavolcanites 2 m
e corrélation positive entre perte au feu et sirontinm ( fig, 116 ) dans les ||
(M

( vague corrélation positive Ca-Sr :fig. 118 ).
neurs sont inférieures au

De mé&me il existe une vagu
rnétavolcanites. Celle~ci est peut~&tre & relier aux apports de Ca
ns le cas de Rb il n'y a pas de corrélation 6vidente mais le plus souvent les te

Da
geuil de dosage.

- o
o%ﬁ%f’ S e o
¥ ¢ "
400 200 -ﬁbﬁ v oo ¥ ey ~Ba ppro

Fig: M7 Diggramme K30 Ba

Comportement _avec la différenciation
r6le des fluides, les corrélations entre K, Ca et les éléments incompa=

Compte tenu du

tibles sont rares et peu évidentes :
- diagramme K»Q -Ba ( fig. 117 )
Deux corrélations positives apparaissent !
- corrélation linéaire K -Ba dans les métavolcanites
- comrélation différente dans les méta-intrusions od un palier tend 2 s'amorcer j

pour des valeurs de K0 > 2,5 %.

g @
44 . ,

] L Il est cependant hasardeux d'en tirer des hypotheses car les fluides peuvent jouer un H
12, ® “’ 18le et ce de plusienrs fagons :

@ - différences de lessivage certaines entre les métavolcanites et les méta~intrusions,

40: P - oo o - solubilités différentes de K et de Ba.

| 1] a e ® ® o & De plus on ne peut affirmer qu'une partie de Ba ne soit pas corrélée 2 un élément autre que K.
8 o o0 © Fn ce qui concerne K-Rb, la plupart des valeurs &tant inférieures au seuil de détection,

1 @ o @ ancune corrélation ne peut &tre mise en évidence. Un diggramme K-St ne montrerait aucune corrélation |

i @ ° et quant 2 CaQO -5y, s'il montre une tendance tr2s vague 2 la corrélation positive, on ne peut guére en I
64 tiver de conclusions,

rapports K /Rb, Rb/Sr et Ca /St (fig. 114 ), montrent une trés

0 (2] ’ :
: ' Les histogrammes des
1éments;

LYinfluence des fluides a été trés certainement différente suivant les &

4 grande dispersion des teneurs.
g les rapports s'en trouvent fortement modifiés et peu représentatifs, Ainsi le rapport Ca /Sr sera-t-il modifié
2. @ par le simple fait que ces éléments sous 1'action des fluides ont des sels de solubilités différentes ( HOLLAND,
4 1967 ). .
. . P De ce fait toute conclusion d'ordre pétrogénétique 2 partir de ces rapports serait hasardeuse, |
At ' . & v e FYy ' !
‘200 M i 1 L PP !
- ) koo 500 '1
l_g"f‘fg ﬂfa_grﬂrnme Cao Sr‘ IV.1.3.4. = Conclusions 2 1'étude des éléments en traces |
' ~ 8i 1'étude des €léments en traces apporte quelques résultats c'est surtout pour carroborer les
clusions que 1'on peut tirer de cette

données fournies par les éléments majeuwrs. Une grande partie des con

étude est d'ordre méthodologique quant 3 1'utilisation de ces Eléments.

- Les 6léments de transition Ni, Cr, V, Co, s'ils sont a'
§ aux Evénements métamorphiques ou 2 1'influence des fluides, n'apparaissent
indices pombreux sur la minéralogie initiale de
uinulatives, existence

excellents traceurs des processus

magmatiques, peu sensible
vraiment utilisables que dans la mesure o 1'on dispose d'

la roche ( minéraux reliques } et sur la texture initiale de celle~ci ( structures C
1'étude de matériaux ausgi transformés par le métamorphisme les €lé-

omparaison mais une certaine ambiguité persiste

d'enclaves, etc.). De ce fait dans

ments de transition sont certes de précieux éléments de ¢




quant aux relations ay ie_initi ot 2 -l
13 t ec la minér alogie initiale et par_la-mm@me avee les processus péirogénétiques Pi
« Pour

caractérizser le mugmatism it
5 e initial leur utilisation est 1
e mitde, Les mo i i
S - itde yvennes domaées dang 1
peu digeriminantes et leg fourchettes de variations sont trop importantes Mg
Les dlém ansiti i .
basione bion diffém:,,ié ents .de tromsition ont toutefols permis de confirmer I'existence d'un ma
e i;. ol la cpistallisation fractionnde paraft avoir joud un r8le important, Du i&%’ma
€, iz montrent la pauvreid dans 1 - eronnc
es termes précoces { on l'inexi
moyens ) de l'oliviqe et 'importance du pyroxene o Tt TN en

biles, fortement inf?:j_fi_if;nﬁ:ﬂ;;n:ﬂ;;anbles. de _meme que le cuivre, se révélent des éléments trog mo=

SRS, {1 o uides (mé.tamo'rphisme et aitfrations postérieures ). Dans ces roches

L R pratiquemelnt inutilisables pour caractériser le magmatisme initial, Ce
ubidium les plus notables, malgré e lessivage subi par cet Slément, rapprochent v

nettement ce ma&..'n.atis“le d 1n EEE e o ——
e EICQliH DE méme q cﬂ'y
el
oit cet éléﬂlen’ aingi ue le b ulnl montrent un net

caractére continental,

Iv.1. -
V.1.4, _Cﬁlfg!ﬂilgrimﬁ}-’g?DE GEOCHIMIQUE DES METABASITES
L'étude géochi ;
s 51 e gh . Tniique nous permet de proposer une synih2sze de la succession des processus pétrogé
o ront origine des métabasites afflewrant dans les complexes métamorphiques étudié T
ne fugion ervi i ] N o
cepmsentans i .a:ilel_!;f_: intervient au niveau du manteau supérieur, engendrant un magma dont le
. ebi a bordure figée (Ni/Co = 7,8} des intrusions de dolérites grossiéres
b Goais (Nig, Cd. ra;:a 11 des phénoménes de différenciation qui donpent naissance 2 un magma différent
;;dimems — o ) de_type basaltique alcalin et continental, Celui-ci ge met en place dans :: ’
igues . s
s domritiquesti “ a:m: laifcrme d'un coridge hypovolcanique ( dykes, apophyses de taille réduite et
ou voicanigue ( coulées et bréches subaéri ‘
iy l ' | s gubadriennes ). Il est probable que ces corté ient
e c;x[:;rficmlle d'intrusions beaucoup plug volumineuses en profondewr. Au cours du ref ig;c;és —
bareis - f 3 refroidis :
o eutram;_démri_:;_fguhére et analogue B celles classiquement déerites s'opére dans les roches b imm‘em
¢ les premiers stades (facies peé i footih
précoces ) la eristallisation d i
i eangaion : ation de minéraux précoces 1 plagi
- i,v :y;e ne magnésien probable, peut-ftre olivine mais en faible quantité, 11 n'y a dp -
celable tout au moins dana ce cortege hypovolcanique et v’olcan":qn; S

La différenciat a :
vemest (aoite s n:i;:m: s:.h ‘izur‘:uiacavecl une dvolution du chimigme des roches qui cristalligent successi-
bioppptecin minér-“ux fe: Cr, Ni .e.t Mg fzzu'tr)lxt, dany le liguide résiducl, augmentation corrélae
PP e g, romagnésiens qui cristallisent alors sont probablement des pyroxenes de
« Walivine a complatement disparu; le plagiosiase est peu ecalcique,

En fIn de (-f‘iﬂta iﬂ tio i é‘ ! (%) T @ i 11 }.iqul & éﬂld e} d Vi
i 11 ation ( acigg djffél’gnci L] ) 1 emiuhisae ent en fer d d T LA
evient

irés important, I1 y a production de pp
P : voches dont le rapport FeO¥ attei
Mg, Ni, Co, Cr et enrichies en P { apatite } et 8i ( quartz ) AR e % e appnies e

Des le débug d i i

P el e- la différenciation, la cristallisation du minerai de fer conmstitue un phénoméne
rocnes intrusives et caract@risti
cilristique de la différencistion & i

e ; - tion d'un magima alcalin,

ons themme gx- nde partie des métavoleanites de facidg moyen par confve, des variations des condi
namiqu i i , ey
ke ques qui ont pu swrvenir lors de la montée rapide du magma B la surf

une diminution de la eristallisation du minerai ’ e e

Li.‘, métalnor Dhmlﬂe 32 éI)C. lnlé' 1 D vV &, é X e3 affec te 1115 ég iQn
}_ pd.l g rien puis di Gr3es alt ratiﬂnﬂ !Jﬂsté'l'leu’.‘ = fe nt toute lﬂ by
et Pe!tu!beﬁt Ia disnﬁbulloﬂ de certaing élérﬂeﬂm A 1 int‘t‘.meur dL"S rocies udnﬁrmméeﬂ B‘ n métﬂb
asites @
- djSFETSIO'ﬂ Eln.ﬂ‘{:hlque de Rb; Ba? S!‘u Cu daﬂs tous 1E'S faciéﬂ PL!ﬂ,ngraphiqueS.
acies U.Bifs pltm poreux diac]aﬂ a P
- leﬂ f i Eff é‘.s et é 5
| | § Schistos 9, Hubiﬂseﬂt en outre un 13& i"a (] ﬂtlel

- dam 1“.5 faciés iﬁtru.’!ifs L
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e i o r:nts ne gsont que peu ou pas affectés par ces transformations. 11 faut préciser
e 1oy e e ents; qui ont permis de déterminer, malgrd 1'absence d'un support mindralogi
- . alogi '
g aits des processus péirogénétiques et le caractire alcalin continental du magr:: e

1v.2. - LES INTRUSIONS LEUCOCRATES

Six échantillons des différents facits intrusifs qui affleurent 2 la base du complexe de Heneshk

(cf. TI.2 ) ont été analysés (fig.126 ).

1V.2.1, - DIFFERENTS TYPES PETROGRAPHIQUES OBSERVES

e e T 0 P e e e O 0 S R L 2 e 5

Ceux-ci peuvent &tre mis en évidence & 1'aide du diagramme Plagioclase - Feldspath potassique -

Quartz ( GUISBURG et al., in STRECKEISEN, 1967 ).
Ce diagramme ( fig, 119 )} montre que :
- les échantillons 75 AV 87 et 74 AV 1b tombent dans le domaine. des diorites quartziques.

- les échantillons 74 AV 228, 74 AV 269b, 74 AV 227 se situent dans le champ des granodio-
rites et 'échantillon 74 AV 269a 2 la limite granite - granodiorite, Ce qui montre bien le caractére inter-

médiaire 2 acide de ces roches,

IV.2.2. - CARACTERE GEOCHIMIQUE DES INTRUSIONS LEUCOCRATES

o e ko 5 s e ot 2 e e S O 8

Le diagramme de de LA ROCHE et LETERRIER ( 1973 ) qui constitue la projection du tétraddre

de Yoder et Tilley sur le plan critique de sons-saturation en silice permet de visualiser les différentes

tendances géochimiques ( 1'unité utilisée est le milliatome pour 100 g de roche ).

Les six €chantillons sont dispersés suivant les lignées de différenciation calco-alcaline ou tholéii-

tique (fig. 121 ).

Le diagramme A.F.M, ( KUNO, 1969 ) (fig. 120 ) met nettement en évidence 1a tendance calco-

alealine de ces roches. La lignée de
1961 ) a 6té ajoutée en comparaison. Comme les échantillons étudiéy ici,
a l'enrichissement en alcalins sans présenter d'enrichissement en fer qui est symptomatique des

elle montre une nette tendance
associations

calco-alcalines ( KUNO, 1969 ).

Nous allons dome utiliser 1a classification de TAYLOR e
¢ en accord avec ceux auxquels on aboutit en utilisant

t al.( 1969 ). pour les roches andésitiques,

meéme si les termes employés ne sont pas toujour
les normes C.1.P,W. ( cf, précédemment }.
Les coupures adoptées sont les suivantes :
Gabbro t 8$iOp << 53 % ~ Diorite : 53 % -==8i0p =62 %
Granodiorite : 62 % <<8i0,<"70 % - Granite : 5i0,=>70 %
D'apres cette classification, la nomenclature des différents facids définis précédemment change un
peu (fig, 122) :
éch, 75 AV 87 : gabbro
éch. 74 AV 1b : diorite déficitaire en silice
éch.74 AV 228 : diorite banale
éch, 74 AV 269a et 74 AV 269b : grancdiorites

éch. 74 AV 227 : granite
Le diagramme K50 /Si0Op (fig. 122), montre une bonne corrélation positive entre SiOp et K50

pour les quatre faci2s les moins siliceux, en revanche les deux autres tv2s riches en SiOgp ont des teneurs

en potagsium plus faibles,
11 apparaft donc, 2 partir de cette corrélation, que les quatre premiers tel

un ensemble qui présente certaines affinités géochimiques concernant
gavoir 5i une relation existe aussi entre les autre

pouvant servir d'indice de diff érenciation.

différenciation calco-alcaline de 1l'intrusion de Sano ( Japon ) (YAJIMA,

ymes de la série forment
K40 et 5i0;. 11 serait intéressant de

s €léments majeurs ou en traces et la silice, cetle derniére




1 LA

S \e
Granite | © ‘®
normel "::
. in
® Diorite '
. . OQ/ Menzonite @ Syénite O \
Pl.L__ bierite | Monzomite | Syé nite \FK
%o W ’

Fiq.!l? Diﬂgramm& de GUISBURG etal.

Lignée de différenciation
- - caleowalraling (Seno, Japon)

Mag®s K30

Fig.120  Diagramme A F M

bhas. alealin

bas, hyperaluminoux

llgnée

calco-ale,

baoas. theléiitique

Fig.121
Diagramme(de LA ROCHE

et LE TERRIER,K1973)

4
2
®
48i=11{Naek)=2(FaeTi)
4::00 1000 Aoo0
K20(%) q i
| |
: Granodiorite I Granite
t ‘ i
! . |
Pl S e e W e S - . ~® |
L 4 ! Low Si i o
J i Diorite g — | ° |
' : Dierite) . - ~ | | "
- Gabbre fl-;.-/—/.J-.......___._...‘ i
o) Low K . Diarite : . R | i ' ' . '
50 56 692 66 F0 *4 +8 Si0g
Fig,122 Diagramme S$i0O9. Ky0
Kzol%)
e
®
/
% - i .
P4 Fig.123
] ° /*® . 2
. 7 Diagramme K5O.Ba
A 4 Fd
)
J e
e
»
0 g Y — T T T
i Avo leg JIoe lwo s00  Goo  Ba(ppm)




174

1V.2.3. - RELATIONS ELEMENTS MAJEURS, FLEMENTS EN TRACES E

s e e s o e e

T SiOy

s ) e e v e

IV.2,3.1. - Bléments majeurs (fig, 124 )

- Al2Q3 - §i0,

AlpO3 augmente ldgerement avec 3103 et passe de 15,27 % 2 17,09 % dang les quatre

premiers termes de la série; ces valeums gont compatibles avec celles de basaltes ¢

alco-alcaling (Alx0g~>,
16 % ).

La croissance d'Alp0g avec 1'acidité des ¢
teneur en feldspath ( cf, 11.'2

amphibole et chlorite résultant d
revanche,

oches est & mettre en relation avec leur
) t les facids les plus basiques { 74 AV ib, 75 AV 87 ) soat riches en

e la transformation des minéraux ferromagnésiens magmatigues, Fn
le plagioclase calcique ( dont I'équivalent métamorphique est 1'

est moins répandu, Dans leg faciag plus acides (74 AV 226 et 74 AV 2692
gioclage plus zlealin et de feldspath potassique ( présent daus 1'échantilion
neux mais représente un volume plus important que dans Jes facies précéde

d'alumine liée & celle de la silice dans ce groupe de roches, est due B 1la
crolssant de feldspath de moins en moing aluminewt,

association albite + épidote )

}; le feldspath, constitu€ de pla-
74 AV 2692 ), est moins alumi-
uts, Bt la faible asugmentation
cristallisation d'un velume

Dans les deux derniers termes de la série (74 AV 269b, 74 AV 227 ), les trds faibles

teneurs en Al303 gont augsi & lier : d'une part & la cristallisation de plagioclase trés acide et de feld-

spath potassique, et d'autre part 2 un volume faible de ces feldspaths . associ€ 2 une guantité de quartz
importante contenue dans ces roches.

. Naz0, K20 - $i0s

Les tenewrs en ces dewx éléments remnty

ant prineipalement dams le feldspath ainsi que
Vévolution de Nasoy,

K20 et la somme des slealing avec Vaugmentation de 5i0p vont dans le sens des
interprétations faites ci-dessug,

La faible teneur

en NagO de 1'échantillon 74 AV 2692 est compensée par celle de
K30 assez importante et lide au fel

dspath potasgique,

. MgO, Fep03 , CaO - 5i0,

Ces €léments montrent une diminution plus ou moing régulitre,

de 810y dams tous les &chantillons. et qui traduit la disparition des minéraux ferro
(les deux derniers termes de 1a série,

avec l'augmentation
magnéeiens ou calciques

trés leucocrates en sont quasiment dénués Jo au profit du feldspath

alcalin et du quartz avec 1'acidité croiggante des roches,

Mais la diminution de MgO, FeZO; P
plus siliceux paraft montrer surtout les affinités
Ces derniers représentant divers stades de cristallisation d!

Ca0 depuis le facizs le plus basigue jusqu'an
géochimiques lant les gix facids de cette série,
un magma fortement différencié,

facizg le

- Ti03 - 8102

TiO; reste & peu pres constant dans leg

Quatre premiers facids, entre 0,70 et 0, 25 %
et diminue dams les facids acides,

Ces tenewrs faibles, dans les termes le

8 plus basiques,sont en accord avec celles rencon-
trées dans les roches caleo-alcalines,

En conclusion, 1'évolution plus ou moins ré
pour Al303, K20, NanO et décroissante pour CaQ, Fep
différents facits observés dans ceite s€rie intrusive, montre qu

divers stades de la cristallisation d'un magma trés différenci€ de tendance calco-alcaline ( AlzOgz fost,
TiO2 faible ), depuis un terme gabbrofque ( au sens de TAYLOR et al,

Les faibles teneurs en Al1203, Nas0, K0 dans ces derniers
dans ces roches,

guligre des différents €léments majeurs ( croissante
03‘ s MgO ) en fonction de 1'acidité croissante (ey
e ces derniers repréeentent probablement

s 1962 ) jusqu'l un terme granitique,
sont dues & la forte quantité de quartz contenu
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IV.2.3,2, - Eléments en traces (fig.125)

. Rb - §i0p

Rb augmente avee 502 dans les quatre premiers fermies de

la série et posse de moing
de 20 ppm 2 157 ppm, Dans les deux facids les plug acides

les valewss de Rb sont faibles,

Cette évolution de RE est pormale, car il ¢e substitue trds facilement 2 K dans les

minéraux potassiques et la variation de sa temeur dans les rocher est fonction de celle de K,

. Si - 8i09o
Sy diminue avee 1'scidité croissante dans les gix facids de la strie, Cette diminution

est en accord avec ‘les observations faites sur 1 évoliution

du strontium avec la différenciation. Ainsi dang
, 1'intrugion de Skaergaard, Sr augmente

~t=il dans le liquide résiduel jusqu's 60 % de selidification du
magma pour diminuer tr2s rapidement ensuite ( WAGER et MITCHELL, 1951 ).
« Ba =8i0n

Ba, comme Rb, se lie facilement au potassium et son évolution est similaire de celle
de Rb 3 augmentation trés nette dans les quatre premiers teripes de
facies les plus acides, pauvres en K,

o Ni=8i0n
Excepté dans I'€chantilion 74 AV 1b pour lequel la teneur en Ni est trés Elevde (Ni=

179 ppm ) et proche de celle de basgalte moyen, les teneurs des autres roches sont treg faibles ( Ni === 10ppm)
et gont en accord avec celles des anddsites (Ni<I 20 ppm ) (TAYLOR et al,, 1969 ).

la série et teneur faible dams leg

. Cr_~ Si0sp
Cr, associ€ 2 Ni, suit la méme évolution que ce dernier. Il est tvés répandu dans 1'échan-
tillon 74 AV 1b ( Cr = 375 ppm ) et peu développé danms les autres facids ( Cr =23 ppm ),

. Co = §i0o

Les teneurs de cobalt diminuent depuis le terme le

plus basique jusqu'au terme le plus
acide et pasge de 39 2 2 ppm,

- ¥V -8i02 :

La comélation négative de V avec 5107 est nette dans 1'ensemble de 1a série et COrTes=
pond 3 celle d'une série différenciée comme celle de Skae
de 60 % de solidification du magma,

Excepté pour 1'échantillon 75 AV 87
les teneurs sont inférieures b 127 ppm dans les autves fa
andésites ( V <200 ppm ) ( TAYLOR et al., 1969 ),

rgaard, V diminue dans le bain ré&siduel an-deld

particulierement riche en vanadium (V=357 ppm ),
cige et s'éloignent de celles qui caractérisent les

En conclusion, 1'@volution des différents éléments en traces,

comme Ba, Sr, Rb, V, Co, confirme
bien la différenciation. qul a affecté

de manidre assez importante 1'ensemble intrusif,
Les teneurs en Cr et Ni géndralement faibles

sont en accord avec celles des andésites; en
revanche les teneurs en V g'en éloignent,

IV. 2.4, - ORIGINE DES INTRUSIONS LEUCOCRATES

R D 0 1 i 0 4 e e s s

L'origine des associations caleo~alcalines est tr2s discutée ot peut @ire liée, suivant tyoi.
théories, 1 une contamination, 2 une différenciation ou 2 une fusion partielle,

Le faible nombre &' analyses ne nous permet

pas d'@&vre trég affirmatifs mais nous permet
cependant . d'écarter certaines de ces hypothisges,

. Contamination d
un magma acide

un magma bagigue par des matériaux crustaux ou par mélange avec

Cette hypoth2se est, en dehors de cag pasticuliers, difficile 2
TAYLOR et al. (1969 ):1le mélange de 60 % de granodiorite moyenne et de 40

% de basalte moyen, qui
donne naissance théoriguement 3 un magma andésitique,

prédsente des tenews en Rb, Co, Ni, deux fois

admettre comme le monirent .
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supfrieures 2 celles des andésites moyennes,

Dans les intrusions leucocrates, les temeum en oes éléments sont trég faibles, méme
pour les termes les plus basiques ( gabbro,
Rb=157 ppm, Co<{40 ppm ¢t sont comparables i celle
30 ppm, Rb <90 ppm) ( TAYLOR et al, s 1969 3,

Nous pouvons done, pour ces raisoms, Eliminer 1hy

s des anddsites moyennes ( Ni - 20 PP, Coe—

pothése d'une contamination diup
magma basique.

. Fusion partielle ou totale de matériaux crustaux

Dans le cas d'une fugion partielle, la comélation entre le rapport K /Rb et K egt POsie

tive, En effet, celle-ci, quand elle est négative, egt caractéristigue d'un fractionnement magmatique

( HEIER et ADAMS, 1964 - ABBOT, 1967 - BARMERI et al., 1968 ). DUPUY et ALLEGRE { 1972 ) montrent
aussi que cette corrélation négative caractéirise les roches ignées 2 V'exception de certains massife grani
tiques, La corrélation positive serait due 3 la mobilisation variable de mica ou d'amphibole lors de 1a
fusion de migmatites ( JAKES et WHITE, 1970 ).

Dang les intrusions leucocrates, I /Rb ne
avec K (fig. 127). De plus les deux roches les plus basigu
senil de détection ( Rb—20 ppm ) et
la mesure ob ces tenewrs gont

montre pas de comélation €vidente positive

ei | ont des tenewrs en rubidium inférieuses ay
qui peuvent masquer une corrélation négative unette, En effet, dans
comprises entre 0 et 20 ppm, il
pour 1'échantillon 75 AV 87 et de 12 ppm pour 1
parfaitement négative, M
et K exclut done 1

suffirait que celles-ci golent de 2 ppm
Echamtillon 74 AV 1b pour que la corr€lation devienne
als en dehors de ces cengidérations, 1'absence de corrélation pesitive entre K /Rb
origine de la série lewcocrate par fusion partielle,

. Différenciation d'un magma bagaltique

I1 gemble done, malgré le manque @
thése, poit la plus plausible,

arguments en sa faveur, que cette dernidre hypo-
pour expliquer 'epigine des intrusions levcocrates,

TAYLOR et al, (1969 ) invequent conire cette hypoth2se génétique :
- d'une part les faibles tencurs en Ni
= mais surtout leurs fortes teneurs en
disant ainei Ja provenance des andésites
Ce phénomene provoque une précipitation précoce de la ma
vanadium dans le liquide résiduel qui domne naissance aunx
Si les facids basiques des
tion de 1'échantilion 74 AV ib ). comparables
et inférieures & 121 ppm (a1
nues dans les andéeites,

{==20 ppm } contenues daus les andéyites,
vanadium ( V. ==200 ppm ) comparables 2 celles
des basaltes, et inter par différenciation dlun magma basaltique,
guétite entrafhant ainsi un appauvrissement dn
andézites,

intrusions leucocrates ont des teneurs en Ni faibles (2 Pexcep=

4 celles des andésites, ils ont aussi des tenewrs en V faibles

exception de 1'échantillon 75 AV 87 ) et qui s'opposent done 2 celleg contes

Ces données ne sont donc pas incompatibles avee I
leucocrates par différenciation d'un magma bagaltique,

De plus selon BITTMANN ( 1967 ) et KUNO ( 1969 ),
sultent de cette différenciation . sent to
saltes (ef, IV.1

hypothese d'une origine des intrusions

les séries calco-alcalines qui ré-

ujours accompagndes de basaltes, Or, sur le terrain €tudid, les ba-
) sont trés répandus, blen qu'ils n'

leucocrates, Cependant, il est un facizs de ces dernite
et nickel ( Cr= 375 ppm -

aient aucune relation vigibles avec les intrusiong
es ( échantillon 74 AV {b } dont les teneurs en chrome

Ni = 179 ppm } sont teis supérieures 2 celles observées dans les autres facids
basiques de la s€rie leucocrate et ge rapprochent des tenet

peut-8tre représenter le témoin g
asgez poussée,

s moyennes de basalte, Cette roche povrraif;
un magma bagaltique. Ce dernier aurait e affecté d'une Jdiff&
entrafpant wn appanvrissement en Ni, Cr, V du liquide
cristallis€ les intrusions leucocyates (7). Hélas,

pas de donner plus de précisions,

~aciation
résiduel 2 partiv duquel aurajent
le faible nombre d'échantillons analysés ne nous permet

IV. 2.5, - CONCLUSIONS

Les intrusions leucocrates reprégentent la cristallisation d

un magma de type calco-alealin
tr2s différencié, depuis un facids gabbrofque jusqu's un faciag granitigu,

e (au sens de TAYLOR et al,, 1969 ),

/-';_g’f% _ Tableau d'snalyses des intrusions leucocrates .

diovite } ¢ Nj w10 ppm (& 'exception de 1'échantillon 74 AV by,

Echent. | #4AVZ6Bs] F4AVIEN F4AV22? | FUAV2IB |F4AV AL | 75 AVEF
Localis. |Mitiroah |Miblikosh |V GVehEl  |W Guchti (W Guchti [N, oo
ocC . | Mol
%i02 65, 45 69,43 73-93.‘3@ &0,6% 52:: f;.j‘;
AlgOy A%, 09 44,85 AQ, 23 46,50 4 '50 .27
Fes O] &,90 3 00 4,65 6,45 5, e
nzoa 4, 84 4.43 0, %3 2,30 6,78 ; -
c;% -1'40 4,54 0,42 5,99 8.4 4;.%
:alo 2' 55 4,60 4,26 4,64 0,81 g.w
T?O 0,48 0,30 0,45 Q,42 g.ﬁg o',4|‘4-
Ps OiL Q.3 Q.04 Q.04 :a:: 3:54 s
] ' 9'* l‘l 11‘ 3‘0& L] (] ' ;
M':':;?# {go.,JT 49,30 93,63 | 33.5% 9984 | 400,32
78 | 344 | 252
gg fS?— 462 <90 &4 <§0 ;.;g
Sr 209 59 405 260 2.50 ;;-405
/Rb 454 225 >52% 465 73%6 L
KK 242 4,33 4,05 4,54 O.6F 2.3
cr G 7 77,8 3 5,95 5
Y 40 6 5 3,5 VET) L
v‘ 49, 40 26,7 50 494 % :
Co a5 8 2.4 40 28 -
Ci. [ A+ 9.3 ¥ 26
KiRb Fig. 127 .
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L'origine de ces Intrusions, bien que peu évidente, ne peut néanmoins comrespondre ¢

= ni 3 la fusion de matériaux crustaux : la corrélation entre X /Rb et K devrait aloypg _ (A|+Fe+Tn f?!-l"( Nayr |
&tre positive; 1 Na<iK pg 428
; = ni 3 la contamination dlun magma basaltique : les teneurs en Co, Ni, Rb contenueg -
dans les Inmtrusions sont trop faibles par rapport 2 celles qu'elles devraient atteindre ¢i tel €tait le casg, 200}. ’ ngramme' mlf[Efﬁ}B-K
L'hypothege d'une origine & partic d'un magma basaltique semble plus probable, bisn que - MM
les arguments soient peu nombrenx : Mh: (MoiMSebC/B /a Roate £968)
= ténewrs en vanadium faibles méme dans les facits basiques de la série et probable~ y ') SPUITES & i

ment lifes & une différenciation BASALTES

- présence importante de basaltes dans la région Gitudide
= présence dams ces intrusions, d'un facids dont les teneurs en Cr et Ni élevées en

font plutdt un bagalte, témoin possible du magma qui par différenciation aurait donné les intrusions leuco- 4004

crates, GRAUWACKED

IV.3, - LES AMPHIBOLITES DE L'ENSEMBLE DE DAST-E-ALY

IV.3.1, - INTRODUCTION 1

v o o 5 e 0 =

(Al+Fe+Ti)3-Na
. 5 4 i 2&, —p=

Les amphibolites qui appartiennent & Iensemble de Dast-e-Ali ( e, II1. 6, 1 ) sont des amphibo- ' e

lites massives & hornblende, oligoclase, plus ou moing riches en biotite, épidote, sphene, etc, Quatre 4 amphibolites oo da Daid-e-No
échantillons d'amphibolites ont dté analysés : deux échantillons, 75 AV 20 et 75 AV 29 gont deg amphilo- 2 M-,','—’sty 3 m:::?“'w e
lites de M3 formant un niveau épais ( of I1.1.2.4 ). Une autre (75 AV 19 ) est interstratifi€e dans des 1’5%?@&%0#

marbres, niveaux plus €levés dans 1g série. Quant & 1'échantilion 75 AV 37 i1 correspond & une enclave de

trés grande taille ( plusieurs matres ) formée de plusieurs bancs dans Vorthogneiss de Band-e-No ( prés de
la bordure ).( fig, 137).

1V.3.2. - ORIGINE ORTHO OU" PARA DES AMPHIBOLITES *

2 1 e e e

Les amphibolites sont dites d'origine ortho si elles proviemnent d'un matériel éruptif (lave basique) > Hmite

ou voleanosédimentaire ( breches ou tufe pyroclastiques basiques par exemple ). Elles sont dites para quand A

elles proviennent de matériaux calcaro-argilenx ( marnes par exemple ), M N p ;g)'fzg

. Le probleme de I'origine des amphibolites est complexe : pour WALKER et al, ( 1960 ) I'utilisation o, N \ —

de multiples critdres tels que les relations de terrain, structures, minéralogie, éléments majeurs et mineurs, \\ \\ .D !8,9,@_"’3.”_”_%.'3"3'-'—&

magnétisme, ne sont pas forcément discriminants, En effet si les roches igndes ou les sédiments calcaroma~ | 5 - (LearE 4964)
gnésiens ont des caractéres types décelables quand ils ne sont pas affectés par une métasomatose, les am- \ Mﬁh’lges

\
| | varids |
phibolites affectées par un tel processus gont fréquentes et 'on est alors en présence d'un "facids de | pgnto-cak:aar%
I

- . 05 L
convergence" qui ne permet pas d'indiquer leur origine, 1A

Le_diagramme ( Al+Fe+ T} )3 = K .. (Al4-Fes T ) /3 = Na ( MOINE et de LA ROCHE, 1968 ) ' a! :
peut &ire utilisé pour déterminesr Morigine ortho ou para (fig. 128 ) : trois des points représentatifs tombent Rl /
nettement dans le champ deg basaltes; le quatrieme est un peu en dehors de ce champ, II s'agit de l'am- : 03 [+ ,’ /
phibolite enclavée dang 'orthogneiss qui apparaft enrichie en alcaling, particulidrement en potassium. I1 “T ,/
est pogsible que cet enrichissement corresponde 2 une contamination par des fluides riches en alcalins liés 1/ # Gale.
au granite, " 7

LEAKE ( 1964 ) propose un diagramme digeriminant les amphibolites & l'aide des para. 3res de // "
Niggli mg et c(fig. 129 ). On constate que les analyses se regroupent nettement au nivesu de la courbe ! 0L “Lq)nmb krend
de_tendance ign€e ce qui tend 12 ausgl & confirmer leuy origine ortho. Cet auteur fait cependant remarquer ) ) 5
que cette discrimination n'est pas systématique, L'examen des tenewrs de certains dléments permet de 16 =0 =
conforter cefte distinction, |

Le cobalt n'est pas un lément utile dans la mesure oix la fourchette des teneurs, particulitrement ‘
dans les pélites, est identique 2 celle des roches igndes basiques ( LEAKE, 1964 ). De meéme le cuivre
n'est pas utile du fait de ga mobilité lors du métamorphisme et de sa distribution complexe (HEIER, 1962),
Par conire le nickel et le chrome seraient plug diseriminants. ¥l est utile de comparer les teneurs en Cr




i

et Ni dams les quatre échantilions avec les

: teneurs moyennes pour les basaltes et les sédiments : 1V.3.3. - TYPE MAGMATIQUE
B . i e 8 Quatre échantillons analysés sont insuffisants pour une étude précise du magmatisme initial mais
i 5
A S cr on peut cependant en esquisser les grands traits en tenaht compte de la métasomatose alcaline qui |
e
£ ' . » 1! i A |
moyene ) ou'ec}?et?e R fourchette . affecte 1'échantillon 75 AV 37 |
. £ variation § e Vﬂ.riatiou IV.3.3.1., - Eléments majeurs ‘ ‘
Amphibolites du Kuh~e-Sefi Y 37 e i !
ub~e~Sefid (75 AV 37 exceptd ) a0 50-145 168 100267 La norme C.I.P.W. des amphibolites révile un certain pourcentage de guartz normatif ce
Engemble des bagaltes (PRINZ, 1964 ) an 0350 “ qui rapproche les amphibolites des basaltes tholéijtiques & guartz normatif, cependant dans un diagramme \
Pélices (LEAKE, 19 . 152 0-550 $i0p - NapO+ KO ( KUNO, 1959 ) elles tombent dans le_champ des basaltes alcalins. |
A) 15100 TO-112 Comparaison avec des analyses moyennes de basaltes : Ef
Calcaire moyen ( RANKAMA. et SAHAMA, 1950) 0 0
Amphibolite MANSON, 1967
Phyllites (GOLDS " :
( CHMIDT, 1937) 140 ( moyenne ) Basalte Basalte
Schistes alumineux (SAHAMA, 1945) o4 tholéiitique alcalin
Si0g 45,82 51,1 48,3
Il est logique de considérer qu Al0O 15, 15 16, 2 16,0
e les t : 2Y3 » T »
M tesiermfs an supitha q es teneurs moyennes des sédiments argilocarbonatés qui ont pu B f-‘ezo* ou FesO 13.50 3.1 2,8
T amphibolites, fluctuent entre Jes deux piles carbonaté et argileux 3 2=3 ! ’ |
vois d ' * O 8,3
5 AV 1o es éc)hanz:illous montrent des teneurs Elevées en Cr ( 75 AV 19 : 136 ppm; 75 AV 20: 267 ppm; MgO h 7, 34 :,Z 6,5
s pPpm ) qui, comparées au tableau prd ’ Y ! !
précédent, correspondent b
basalte qu'aux teneurs des marnes, . ke saucoup plus B des teneus de Calo i1, 29 9,9 9,8
De méme i Naz0 56 5 3,3
. o R ;o: le nickel c.ea trois échantillons ( 145, 50 et 75 ppm ) ont des teneurs trop €levées K i} ;, 38 ;l 7 1' 3
g — dea:e:ﬂune origine para. Par contre il reste une certaine ambiguité pour 1'dchantillon Tf::, 1, 89 1.6 1,3
o .
bara ] aibles temeurs en Cr ( 33 ppm } et Ni ( 2ppm ) peut tout ausei bien Eive d'origine oni 0! 7y Ol s Os i
. ¥ ? L
Le vanadium apparaft, lui, bi MnO 0,17 0,17
paraft, lui, bien discriminant. Leg ¢ 2 4 :
sont les sulvantes : 8 teneum moyemnes ralevies dens la littéroutre P.F. 1, 23 0,7 1,4
Basalt '
C"l‘* :(anz, 1964 ) & 247 ppm ( 10-600 ppm ) Total 99,93 99, 99 99,99
alcalre moyen ( RANKAMA et SAHAMA, 1950 ) s
. < 10 ppm
Argile moyenne ( o ' 0 ! "y 120 PE; . n.b. : Moyenne des amphibolites : échantillon 75 AV 37 excepté ( enclave dans 1'orthogneiss )
Les amphibolit '
Settemont dampd X es ont de fortes teneurs en vanadium, variant de 227 2 357 ppm, ce qui les situe La comparaison est difficile; les amphibolites par rapport aux basaltes apparaissent enrichies
es
Pour les 816 eneurs de basaltes. en Ca0, MgO et fer et appauvries en SiOp, K50 ainsi que dans une moindre mesure en AlpOg. Ces
ments incompatibles les moyennes sont les suivantes : éléments, trop influencés par le métamorphisme sont d'ailleurs de mauvais moyens de comparaison,
Le titane est peu affecté par le métamorphisme et sa teneur est relativement significative
Ba Rb Sr des types basaltiques, La tenmeur moyenne en TiQ, de ces amphibolites se rapproche nettement de celle
Basalte ( PRINZ, 1964 ) 303 (10-1200) 99 {1 5 des basaltes alcalins mais elle est intermédiaire entre le mode 1,4-1,5 % des bagaltes tholéiitiques
Calcaire (RANKAMA 39 (1-150) 544 (18 - 2000 ) ' océanigues ( volcanisme des dorsales ) et celui de 2, 25 % du volcanisme intraplague océanique ou conti-
et SAHAMA , 1950) 120 391 425 - 765 nental ( BEBIEN, 1972).
Argiles = Schistes t "
( " ) 200 540 - 730 20 1V.3.3.2. = Eléments en traces

B - diffi - ' :
a et Sr gont difficilement utilizables par contre les tenmeurs en Rb bien plus Elev€es dans les PR SR LK SEre Rpon S St =

sédiments powraient permetire une di
iscrimination, Dans ce gens 1 iten f
(<2 2 58 ppm ) seraient nettement ortho, e i Apphibglite PR e %
LEAKE ( 1964 ) fa; Lo ( moyenne } Basalte tholéiitique Basalte alecalin
ortho des am h(ib u ) fait :‘ema:qum- qu'en définitive 1'argument le plus convalncant pour .ne origine 4 .
e magma; i io 1tes( ::t V'analogie d'évolution des éléments majeurs et minewrs avec la différenciation i o 16z 187
asiques ( Karoo, Skaergaard, Palisade, etc.). C ; ’ i 6 5 0
5, 0l S SEIRE, » 3 .). Cela exigerait une étude plug statistique sur I:rl 302 22: ;36
Toutes les d i i ‘ 7
bl wnadvsd B:nnées analytiques convergent; aussi peut-on conclure que l'origine ortho des amphi Ca 7 % 42
es i : ) - '
- TangyM est certaine. Il faut cependant préciser que toutes les amphibolites de 1'ensemble de ' Cu 108 Lz 108
od S :
gl ne sont pas ortho, En effet, les amphibolites en lentilles ou en passages latéraux avec , = 227 “ -
arbres (cf.1.1.3.4 ) semblent &tve d'origine para, ' Rb 32 41 =
S 227 450 775
|




Peu d'éléments sont déterminants, Les amphibolite corregpondraient & des termes €voludg,
appauvris en Cr et Ni, emichis en Co et V. (on se réferera 8 Pétude géochimique des métavolcanites

et méta~intrusions ), Le net appauvrissement en éléments incompatibles est vraisemblablement & mettre
sur le compte du métamorphigine,

pig 3 450 '
_Classification KCN—
( FrReY 4193%) i‘

IV.3.4. - CONCLUSION

2 om s e s

- |
; , Aplite orthogheiss I
Les amphibolites analytées corveapondent B un volcanisme basique se localisant & la base de I'en- 2 Fai:lr'éb PYF‘?’ } de gand-e-No | I
semble de Tehiir~Tang Maur. Ce velcanisme serait plutde de fype basaltique alealin, < Or[Pl:1,6% 4+ Micaschigke noir ‘ \ ‘
® Gheise de Murshedi

A amphibo“ti’.%

V.4, - LES MICASCHISTES NOIRS

~

daende commune 3 tous
Une analyse de micaschiste riche en biotite et dépourvu de gremat ( 75 AV 22) a éué effectude : Ll;’g’e.n

Tes dragrammes )

§i0g 61, 25 Sr 125 ppm Les caractéristiques chimiques de ce micaschiste B/ /el - Or
Al203 17,11 Rb i30 w ont déja été Evoqudes p, 101 quant 2 leur liaison avec =
FeyO§ 4,63 Ba  |565 ® 1a minéralogle. Dans le diagramme (Al+Fe+Ti)/3 - K .
MgO 3,62 K/Rbj258 (Al+Fe+Ti}/3 -~ Na le point reprégentatif de 1'échan-
Ca0 212 K/Ba | 59 tillon tombe nettement dans le champ des shales et
NasO 4,75 _ Rb/ Sr i roches argilocarbonates, On potera la irdg grande ri-
KaO 3,35 .\. Ca/sr 169 chesse en Cr, Ni, V de ce micaschiste. Ces teneurs
TiOg 0, 81 Cr 99 ppm sont cependant conformes aux fourchettes de variation
PaOg 0, 20 Ni 24 " et aux moyennes des teneurs de ces Gléments dans leg
P.F, 1,70 A i40 v pélites ( cf, p, 182 ),

Co ig n
Total 99, 54 cu 5 1

7

IV.5. - L'ORTHOGNEISS DE BAND-E-NO ET LE GNEISS DE MURSHEDI

IV.5.1, - INTRODUCTION

4 2 v 0 138 e v

Nous avons montré que l'orthogneiss de Band-e-No correspondait 4 un granite mie an place syn-
cinématiquement pendant 1a phase tectonique 2 laquelle est lide la premitre phase de métamorphisme,
Cing échantillons ont ére analysés (fig, 136 ):
75 AV 25 ' 1 facids orientd leucacrate.
75 AV 26 : filon d'aplite,
75 AV 28t faci®s non orienté 2 grog grain,
75 AV 99  : facits peu orientd b gros grain, ’

75 AV 113 ¢ facids orlenté 3 deux follations de phyllites,

Fig 452 _ Diagramme Q.Ab.Or

‘En outre une analyge du gﬁeias du niveau 2 blocs et conglomérats de Murshedi (75 AV 42 ) a été

Find 13i et
effectuée pour comparalson avec Vorthogneiss de Band-e-No, Minimyms _ternaires

lignes _cotectiques daprés_
e TurrLe et Bowen (1958)

IV.5.2. « TYPE PETROGRAPHIQUE

k14 O 050 03 8 0 e e

Le triangle KCN de FREY (1937) (fig. 130 ) permet de visualiser la place des échantillons ana«
lysés dams le cadre de 1a classification de LACROIX, Ainsi l'orthogneiss correspond-il 2 wue intrusion de
type granite monzonitique - granodiorite : quatre Echantillons tombent dans le champ des granites monzo-

nitiques, le ecinquitme (75 AV 28 ) comrespond 2 une granodiorite ( champ des plagioclasolites) avec
r=12 $="4 et q=3,

Le gneiss de Murshedi ge distingue nettement de P'orthogneiss de Band-e-No par son paramdtre
q="'5, Il tombe dans le champ

des plagioclasolites avec une composition de granodiorite.




Ceci tend & confirmer 1'8tude pétrographique qui fait du goelss de Musshedi un facies trég diffd.
rent et distinct de 1'orthogneiss de Band-e-No,

IV.5.3, - ELEMENTS MAJEURS

8 5 e o o o e s e

Diagramme Ab =Or =~ An (fig, 131 )

Les amphibolites, le micaschiste noir et les différemts facits de Vorthogneiss ont €té veportés
sur ce diagramnme, 11 est intéressant de souligner dewn points @
= le gneise de Mwshedi 5 un rapport Ab /Or élevé qui le distingue de la majorité deg
Echantillons analysés de V'orthogneiss de Band-e-No.
- le micaschiste noir, par contre, a une compogition Ab-Or-An gensiblement analogue
et un rapport Ab/An identique 2 Ia majorité des dchantillons analysés de Porthogneiss,

. Diaggramme O - Ab - Op (fig. 132 )

Les analyses des diffécents facies de 1'orthogneiss se situent daps ce diagramme, dans la zone
des lignes cotectiques et ce dans la limite des fluctuations lides aux variations de PHnO, du rapport
Ab/An et de la composition des fluides { TUTTLE et BOWEN, 1958 - VON PLATEN, 1965 ), On se réfe-
rera & la p,

Trols des &chantillons ( 75 AV 113, 99 et 26 ) se situent sur la ligne cotectique du systzme
expérimental Q ~Ab-Or { TUTTLE et BOWEN, 1958 ) pour PH,O = 1 kb,

L'échantillon 75 AV 113, qui correspond d'aillewrs & un échantillon du ceeur de I'orthogneiss
a p:'atiquemisnt la composition du minimum ternaire, Deux échantillons (75 AV 28 et 25 ) sont du coé

du champ "quartz primaire® aloss que le micaschiste noir ainsi que les amphibolites et le gneiss de
Murshedi sont dang le champ "albite primaire?,

IV.5.4. - ELEMENTS EN TRACES

0 48 A 8 e b

11 est bien évident que, compte tenu du nombre réduit d'analyses, nous ne ferons qu'esquisser leg
problémes géochimiques que peuvent poser les dlfments en traces dans cet orthogneiss,

Au niveau des corrélations entre le Jpotassium ou le caleium et les €léments incompatibles 11 est
bien hasardeux d'y détecter une certaine évolution, Natunﬂ-que les corrélations positives pour Ca-Sr et
K-Rb (fig. 134 et 133) pourraient peut-&ire suggérer I'influence de processus de crigiallisation fractionnée
dus respectivement au plagioclase et au feldspath potassique. Cependant, un diagramme Ca /Sr = St mop-
trerait une variation de Sr pintée indépendante du rapport Ca /Sr sensiblement constant; ce qui n'apparafe
pas corroborer une cristallisation fractionnde du plagioclage. Le rapport Ca/Sr semble pouvoir @tre utilisé
ici contrairement sux asutres facids pétrographiques €tudifs car le granite paraft avoir une plus grande
inertie aux transformations dues au métamorphizme postdrieur,

Clest aussi la raison pour laquelle il n'y a
pas & proprement parler d'arguments pour une évolution de la composition du plagioclase daps les diffé-
rents facies du granite,

Les teneurs en @léments incompatibles de 1*échantilion d'aplite gont assez significatives : la nette
diminution de la teneur en Ba peut &tre reli€e & 1a crigtallisation du feldspath potsssigue mais elle ne
ge traduit pas vragiment par upe augmentation de la tenewr en Bb. Il v'en reste pat moins que cet &chane
tillon g'6carte de la corélation K - Rb observée dans les facits de granite,

IV.5.5. - ANATEXIE ET MATERIFL DPORIGINE

Le diagramme K /Rb - Rb (fig. 135 ) montre une tendance analogue i celle dr la couwrbe de
fusion d'un gnelss & 700°C dtudide par DUPUY (1970 ). Les produits seraient alors significatifs de powr-
centages de fusion variés; fusion poussée puisque deux échantillons correspondraient 2 plus de 40 % de
fusion,

Il est intfressant de noter que le micaschiste noir, avec un rapport K /Rb élevé pour une tenewr
en Rb relativement faible, ne peut 8tre considéré comme un matériel originel _possible (il en est de

Frg:435

Diagramme_H.Rb
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3 700°C( CHuPUY. 4379)
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mé&me pour le gneiss de Murshedi ). Ceci egt ccrmbm'é par la pogition de ce micaschiste noir dang le
champ "albite primaire" du diagramme Q~Ab-Or (fig.132 )

¢ une fugion partielle de ce matériel pe
powrrait avoir pour résultat que des

! i l wl%88
e e P L B B
' U 14
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moduits plus riches en ovthosze -+ quartz ( points se situant dans le 00|l x’ S (\;ﬂ?\ © t% f}; x . Sg - hhgé 32 ohtlo :‘;lﬂ @ %u % 3;;,‘: o ro}iﬁ Sivle Sl a h!. §
champ "quartz primaire" et dens la vallée thermique reliant eutectique Qz-Cr et le minimum ternaive ), o i ~ [\ |- i ) slole “N P g ) 7 ;gm 9 o)y o |1 $ T $ g
Cela confirme les observations de terrain qui monirent que Morthogneiss de Band-e-No ne peut résulter (O [eepal |
de I'anatexie "in situ" deg micazchistes noirs, ! I L‘i 2-. g
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IV.6. - LES RHYOLITES HOLOLEUCOCRATES ET BRECHES ASSOCIEES

IV.6.1. ~ INTRODUCTION

Bl R T e y——

Les rhyoclites hololeucocrates ont un capactive alcalin acousé ( cf, 111,12, 2

fonction des proportions d'albite ou de pPlagicclase, on le plus souvent de If
minéraux,

)y sodigue ou potassique;
abgence d'un de ces deux

Huit analyses _d"léléments majeurs ont €t€ effectubes au Service géologique d'fran par voie humide
et huit & 'Institut Dolomieu ( analyste F, KFLLER ) en flucrescence X ( majeurs ~ Ba « Rb = Sr ) ainsi
que par absorption atomigue ( Cp w Ni = V = Co - Cu - analyste B, UJSELLE ).

Un échantillon (74 AV 1782 ) dosé au S.G.1. a &té apalysd L pouveau h I'Institut Dolomieu ¢ leg
6carts entre les deux analyses varient de 0,01 2 0,74 % 2 l'exception de $i03 (1,25 % » MgO (1,15 %)
et surtout la perte au feu ( 2,11 % ). Dans le cas de la silice cet deart dépasse peu la précision de
dosage en fluorescence ¥,

Aucune analyse n'a 6té effectude sur les volumineuses intrusions du Sud du complexe de Heneshk,
trop tectonisées et remplies de filonnets 2 carbonate, hématite et hydroxydes de fer,

IV.6.2, - ELEMENTS MAJEDRS - CARACTERISTIQUES PETROLOGI

3 0 D b s e

QUES

. Caractires généraux de la répartition des éléments ( fig, 138 )
- 8i0p : assez forte digpersion des valeurs entre 71 et 78 % avec un mode mineur autour

de 77 %. La valeur 2 57,45 % de 5102 correspond 2 un lessivage de la silice dans un échantillon de
bréche fortement hydratée( 74 AV 194 - H20 = 11,50 % ).

~ Al203 : bonne répartition unimodale pour 'ensemble des échantillons ( mode o 12,5 %)

i
- FeQ - " : pauvreté caractéristique en fer avec un mode net 2 0,75 % et une fourchette
trés vesserrée (0,50 -~ 2% ) exception faite de la bréche altérde,

- MgQ_: valeurs asgez €tal€es avec un mode mineur autour de 0, 12 %.

= €20 ¢ fort étalement des teneurs (0 - 2,5 % ). Un mode mineur apparaft b 0, 37 %,

= Na20 et Ko0 : une bimodalité tres nette apparaft pour les alcaling avec deux groupes
de rhyolites et un échantillon de caractdre intermédiaire ,

= rhyolites sodiques : mode Na20 =6 %
K0 =0,5 %
- rhyolites potassiques : mode NapO =0,5 %
KoO =75 %

Le total des alcalins apparaft relativement constapt mads il faut remarquer 1'étalement
plus important des valeurs de NasO dans les facids sodiques,

~ TiOgz : trég faibles teneurs avec un mode mineur autour de 0, 12 %,
~ P205 : faible étalement des teneurs : mode & 0,03 - 0,04 %,

partition unimodale avee un mode assez net & 1,75 %. La valeur 2
11,50 % correspond & la bréche altérée (74 AV 178a ),

. Caractéres pétrologiques des deux groupes

Outre la distinction nette au niveau des alcaling,

les rhyolites potassiques sont un peu plus
riches en Fe tot. et MgO et leurs teneurs en AlzOy sont plus étalées, 11 n'

y a que peu de discrimi-
nation entre les deux groupes em fonction des autres éléments,

Sur le tableaun d'analyges (fig. 138 ) sont représentds, 12 norme C.1.P. W., les parametres et

la terminologie employ€e dans les classifications de LACROIX ({ 1933 ) et de RITTMANN ( 1963 ), Cette.
dernigre a dté complétée dans le cas oi les analyses tombent & la limite de deux champs de répartition,
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Le corindon apparaft souvent dans 1a porme CLPW, et en quantit€ quelquefois importante
dans les rhyolites potasgiques,

Cet exces dalumine est & mettre sur le caompte de la dévitrification, de la muscovitisation
de la mésostase et sustout de Ja déstabilisation du

feldspath potassique qui se traduisent par un zppauvrig.
sement en alealing,

On peut distinguer ¢
~ les rhyolites alcalines potassiques,
L'indice d'agpatcité ..
1930 ) . varie de 0,73 2 0, 81,
encore plus marqué,

« les rhyolites alcalines sodiques, .
Certains échantillons plus riches en Co® ont des caractéres de rhyodacite voire de
dacite godique; cependant Vorigine primaire de tout le calciwm est ires douteuse, En effet, des filonnets

de calcite ont souvent &té observés et, d'autre part, le plagioclase primaire est 1'albite, Pouwr ces raigons
nous conserverons le terme de rhyolite alcaline sodique,

NazO + K50 /Al303 en proportions moléculaires { GOLDSCHMIDT,
Ce caractdre alcalin devaii five, comme il a &6 dit précédemment,

L'indice d'agpafcité varie de 0,78 & 1,15 et montre une tendance 3 la peralealinité,
Deux échantillons (74 AV 239 et 74 AV 71) avec des indi
proches de ceux des comendites,

ces supérieurs & 1 ont des caractires chimiques

« Modifications du _chimisme initial

Comme il a 6t€ dit précédemment les phénomenes d'albitisation ou de séricitigation du fk.
et la muscovitisation de la mégostase, ont pu 8tre respongables de la diminution de la tenmeur en alcaling
et de 1'augmentation de celle de Palumine, La tenewr en Ca0 2 pu, elle ausgi @tre modifi€e ( filovmets ).
La simple dévitrification du verre des rhyolites a pu elle anssi avoir wne influence sur le chimigme initial,

A la suite de GIBSON {1970 ), BOYER ( 1974 ) a montré Vinfluence de la dévitrification sur
d'une roche acide

le chimisme

§i02 :  diminution faible de la tenewr initiale
A1%03 ! augmentation  jusqu'd 10 % " "
FeO ' diminution. ~ 2 % L "
Cad ¢ augmentation  jusquth 10 o “ "
NapO  : diminution 0,5+ 2% o "

K20 ! augmentation 0,5 29 L "

Pour ce méme auteur il convient de tuspecter de modifications li€es 2 la ciroulation deg
fluides, les roches thyolitiques 3 plus de 45 % Ha0., Ceci est le casg de Péchantillon 74 AV 1784 (3,37%)
et de I'échantillon de la bréche 74 AV 194 (11,50 % ) précédemment cités ( lessivage et calecitisation )

Lee diagrammes P.F, - Naz0, CaO, K30 ne montrent cependant pas de corr€lations nettes,

.

Le diapramme NapQ - K»0 ( fig. 139 ) montre une corrélation négative entre les deux 616~
ments et I'on peut congtater que la somime Nag 20+ K50 est relativement constante ( pour la plupart entre
Get 89%), Pour VATIN=-PERIGNON et SHAW ( 1972 ) une telle constance est A attribuer & 'influence
de fluides postmagmatiques mais pour BOYER ( 1974

} ceite comstance dee alcaling et au coptraire une
caractéristique primaire et un argument en faveur ¢

une influence peu semsible de fluides secondaires,

Il est & noter que les temeurs en fer qui montrent une fourchette tids resserrée de valeurs,
n'ont pas di etre influencdes par 'altération et le méiamorphisme,

51 pour le Ca®, certaing pourcentages dlevés trouvent une explication dans 1'influence de
phénomenes secondaires; i1 est par contre difficile de faire un bilan
nes rentrant en jeu pouvant avolr des effets contradictoires,
reste pas moins que leg différences tros

pour_les alcaling les difffrents phénome-
51 cette influence n'est pas négligeable il n'en
margufes su nivean de Na et K ont une origine primaire,

- Disgramme $107, A1503, ( NasO+ K2Q) (BAILEY et MAC DONALD, 1970 ) fig. 140

Sur ce diagramme gont portés les champs des comendites et pantellerites, O note la "tenw
dance comenditique™ d'un certain nembse d'échantillons,

surtout des rhyolites alcalines sodiques, Deux
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Echantillons précéddemrnent cités rentrent dans ces champs; P'un (74 AV 239 ) davs celui des comendites
continentales, 1'autre ( 74 AV 71 ) dans celui des comendites océaniques, Deux autres échantillons
appauvris en alcaling et % corindon normatif ( 74 AV 194 et 74 AV 202 ) tr2s proches de la droite Sioz.
plagioclage devalent auwssi avoir initialement une tendance peralealine,

. Dlagramme O « Ab - Or { TUTTLE et BOWEL, 195K ) { fig. i41 )

La répartition des points figuratifs des deux groupes de rhyolites est remarquable et correg-
pond aux eutectiqﬁes des sysiémes binaires O - Ab ef @ = Or {a). La rhyolite intermddiaire ( 74 AV 178b)
semble correspondre au ninimum ternaire pour PHoO = | Kb ( Abj/An 22 7,6 ). Il est & noter que ce
rapport Ab/An 2> 7,8 doit corvespondre aux compositions primalres { plagioclase primaive : albite ;

cf. III.12.2.1 ), L'aire de répartition de cer points ne dépasse pas le champ des fluctuations des eutectis
ques en fonction du rapport Aly/An (b}, de la pression de fluide (d } ou de sa compesition (c ),

. Diagramames de LETERRIER et de LA ROCHE (1972 ) (fig. 142)
Ces diagrammes discriminent ies ligndes évolutives issues de différentes sonches basaltiques :

il est intéressant de préciser une éventuelle relation entre les rhyolites alcalines et un magma pavental
basique,

~ K=Na/2-Ca .. Si/3-K=-3Naf2-Ca/3 (fig. 142 )

On observe une trés grande dispersion deg points représentatifs. Les rhyolites sodiques
se distinguent des rhyalites potagsiques par un paramire K-Na/2-Ca négatif, Une différenciation a
partiv d'un magma basique est difficile 3 invoquer & 1'aide de ce dingramme,

~ 8if4-K-NawCa . Fat Ti (fig.142 )

Les points représentatify sont bien regroupés et oi ley rhyolites potassiques sont 'pgochea
des rhyolites ispnes d'une lignée tholdiitique il n'en est p:as de méme des rhyolites sodiques qui s'en
@loignent notablement. Dantre part le parametee Fe+ Ti est en moyenne plus faible,

IV.6.3. - ELEMENTS EN TRACES

S 0 0 3y e i 2 e

Nous disposons de sept analyses d'€léments traces; la bréche 74 AV 178 trés altérée n'a pap 6ié
utiligde, Malgré ce faible nombre, quelques remarques peuvent Stre faites.

. Eléments métalligues

Pour tous les dlémenis dosés (Ni, Cr, V, Co, Cu) les teneurs ont une moyenne inférienre

ou égale 2 la fourchette de précigion des analyses ( Nis& 3 ppm, Cr:+5 ppm, V: 10 ppm, Co: % 2 ppm,
Cus & 2 ppm ),

Seul un dchantlilon de bréche présente une teneur plus élevée en Cu ( 21+ 2 ppm ).

« Eléments incompatibles

E i o o S~ S il

Comme pour les alcaling, les tenewrs en Eléments incompatibles ont df 8ive plug on
moing affectées par let phénomenes secondaires, Les cordlations alcaling-incompatibles gont d'ailleuss
en général trés mauvaises., La dévitrification de la mépostage proveque des fluctuations notables des
teneuwrs en Rb et Ba ( LESCUYER et RIOU, 1976 ) : paradoxalement si les teneurs en Ba varient de
fagon souvent incohdrente, il nfen est pas de méme pour Rb,

- gomportement gdochimique

Le diagramme K.Rb { fig. 144 ) montre une bomne corrélation positive, Un diagram-
me K-Ba, non représent, montrerajt augsl une telle tendance malgré les fluctuations importantes de Ba,
On n'observe pas d'appauvrissement net des teneurs en Ba dans les termes les plus acides. Il n'y a donc

i

pas eu de cristallisation fractionnde du feldspath potassique qui aurait eptrafé une baisse brutale des
tenews en Ba et un enrvichissement en Rb dans le liguide résiduel,

Une corrdlation négative Ca - S (fig. 147 ) est asgez nette, Non geulement le Sy ne
ge substituerait pas au Ca du plagioclase mais il v aurait un enrichissement en 8r, proportionnel
I'appauvrissement en Cua, 11 n'y a d'autre part qu'une corrélation trés vaguement pogitive K - Sr; une
grande partie du 8¢ pourrait done 8tve contenue dans la mésostase et non gubstitude au K du feldspath
alealin, Bien qu'il y ait une vague corrélation négative K - Ca (fig. 146 ) i1 paraft impossible d'invoquer
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ﬂg i Diagrarmnme Q.Ab.Or

TurTLe et Bowewn 1965

Exemple de variations
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Exemple de variations
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(d'sprés Von PLatern 4965)
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et de [a ligne cotectique Qz- Felds
en fonction ole PHz0

(d'sprés TUTTLE et BOwEN 1958)
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, Sif3-K-BNa/2 - Cal3
imﬁ une cristallisation fractionnée du plagioclase ( baisse sim_yltanée en Sr-Ca, enrichissement en K=Rb ),
IV.6.4, - PETROGENESE
4250 TTmmmmmmmm
Ce® o Ces rhyolites dérivent-elies d'un magma parental basaltique par cristallisation fractionnée ou I
Leoo faut-il y voir 'expression supesrficielle d'un magma acide d'erigine anatectique ? Un certain nombre ‘
’ d'arguments nous font préférer la seconde hypothise : |
Laso - les intrusions de rhyolite ne somt associ€es 3 aucune roche basique ou intermédiaire; elles |:|
"“’ﬂ*ﬁh}“’“k‘m . sont indépendantes des métavolcanites et des intrusions métamorphis€es du complexe de Heneshk (cf. |
e On n'observe aucune enclave symptomatique d'une fai‘zliation avec un magma basique,
5L . Les diagrammes €léments - ( FeO fMgO ) n'apportent pas d'arguments positifs en
’é,} favewr d'une éventuelle différenciation par cristallisation fractionnée.
I . Seul le diagramme MgO - (FeO*/MgO) (fig. 143) pourrait peut-8tre suggérer un tel processus.
- - - la présence de phémocristaux de quartz i golies de corrosion et de feldspaths & bords arron-
2 365 N T T o toom dis est systématique dans ces rhyolites alcalines. Si 1'zbsence de tels phénocristaux n'a pas de significa-~
- K-Naf2-Ca tion pr‘!cise, leur présence, selon différents auteurs ( RITTMANN, 1963 ~ BOYER, 1974 ) peut étve interprétée
comme celle de cristalloblastes incompltement fondus lors de 1'anatexie d'un matériel granitique ou
Basanibes o . gneissique, Pour BOYER_(IQ?{}) ils seraient symptomatiques d'une fusion avancée;le liquide produit en
Scries alealin ‘,T'”d")’*? abondance entrafhant les cristalloblastes,
$ous- saburdeo Lthypothése de fusion partizlie dtun matériel granitique ou métamorphique se heurte 2 un certain

nombre de difficultés,
. 11 apparaft impossible d'obtenir deux groupes de composition des eutectiques binaires

i Fe+Ti

( ¢f. diagr. Q-Ab-Or) par une simple fusion partielle d'un matériel relativement homogeéne, méme ayant

des proportions assez variables en Q - Ab et Or.

1o . On peut invequer l'anatexie d'un matériel trés hétérogeéne :
andisibes shef, 1250 - fusion partielle tres avancde de niveaux pauvres en KO powr obtenir un liquide
Re o fortement sodique, Un tel matériel est courant dans les séries métamorphiques ( nivesux quartzo-albitiques
\% faiblement micacés par exemple ).

- de méme il paraft possible d'obtenir un liquide fortement enrichi en KpO.VON PLATEN

( 1965 ) a bien montrd la possibilité d'cbtention de mobilisats de compogition aplitique riches en potassium

a partir de métagédiments de la séquence argileuse.
La courbe expérimentale de fusion d'un gneiss & 700°C de DUPUY ( 1970 ) pour K/Rb ~Rb montre

une corrélation népative des deux termes et une augmentation tres importante de K/Rb avec une fusion

phenslites de plus en plus poussée.
Pour les rhyolites hololeucocrates, on obgerve une relaticn de méme type (fig.145), mais décalée par rap-

port 2 la courbe expérimentale. Cette anomalie peut s'expliquer si 1'on admet que ces rhyolites sont I'expression de

o -ﬁ:o --tm S v e " o 1z fusion poussée d'un matériel hétérogine, riche ou pauvre en Ko0O comme nous venons de 1'exposer. ;
o0 leq:k_ N Un diagramme K/Rb-K montrerait une corrélation négative. Une telle corrélation existe aussi |
Basaltes ﬂfoﬂ't!iir‘rques; | dans le cas d'un fractionnement magmatique qui conduit en général 2 une diminution du rapport K/Rb
m Basaltes ﬁ}!pcre/wm;}-;gug { ABBOT, 1967 ~ BARBIERI et al., 1968 - etc.).Un tel processus ne peut donc Gtre exclu.
Bassltes slcslins _l_l.(re'g?fm’e COmmune - - ; ; . .
==~ Bassltes & Olinie Er %&;_ﬁg};ﬁﬁﬁ?‘&% ) Un tel modéle de fusion partxell‘e présente 1'énorme inconvémient de représenter un contexte assez
o exceptionnel, ce d'autant plus qu'il n'y a pas de liaisons évidentes entre la position des sills et la compo-

5.Th,  Sefre [holeits
5.C.  Serie ca/co-aﬁ,m sition sodique ou potassique des rhyolites. Ce modéle impligue. d'autre part qu'il n'y a pas eu de mélanges
S.L. Serie latitique

Fig: 48 _ i
HG. ML . Diagrammes de [elferi
- ﬂg il eé de é ROChe De nombreux auteurs ont avancé 1'hypothise de transferts jonmiques ou gazeux pour expliguer un

["{9? 'g__}_ errichissement en KO : concentrations de phases volatiles enrichies en ions K dans certaines portions de
magmas avec formation d'un bain enrichi en €léments résiduels comme le Na.

entre les liquides formds, On peut cependant remarquer que l'anatexie d'un matériel trés riche en albite

débute 2 des températures plus basses, le produit de fusion pouvant migrer avant I'anatexie du matériel

potassique, ce qui peut expliquer qu'il n'y ait pas de mélanges,

Ce processus serait en accord avec 1l'emvichissement en K, Rb mais aussi avec la conceniration de

Sr dans la mésostase, De tels phénomenes expliquent cependant mal les compositions proches des eutectiques,
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Les 6léments de réponse restent tvds insuffisanis mais il est bien évident que si les rhyolites dérivent d'un
matériel trés hétérogene, 1'analyse géochimique exigerait plus de dosages et d'éléments de comparaison

pour ne pas tre aléatoire.

IV.6.5, - CONCLUSION

vk o b0 s e o T

Les sills de rhyolites hololeucocrates et les quelques bréches associfes paraissent Btre 1'expression

tres superficielle de 1'apatexie d'un matériel trés hétéropdne ayant produit des liquides fortement enrichis

en alcalins, soit sodiques, soit potassiques. Ces magmas anatectiques ont pu subir un processus de frac-

tionnement et il n'est pas exclu que des phénoménes d'enrichissement en K, Rb, Sr ( transfert gazeux par

exemple ) aient pu accentuer les caractéres potassiques ou sodiques de ces rhyolites.

Postérieurement 2 leur mise en place elles ont non seulement subi une dévitrification de leur
mésostase mais aussi un léger métamorphisme ( de degré trés faible 3 f aible ~ cf.1I[,12. 2 ). Ces intru-
sions fini-triasiques 2 liasiques (of, 11.1.1.2 ysemblent ainsi correspondre 2 un magmatisme tardi~

orogénique concluant la phase paléocimérienne.

IV.7. - LES PROPYLITES

Iv.7.1. = INTRODUCTION

Liétude géochimique rapide de deux échantillons de propylites n'a pour but que de préciser un
peu leur nature originelle et de montrer que deux roches semblables pétrographiquement (cf.IV.12.3 )
peuvent présenter, lors d'une propylitisation, des variations chimiques plus ou moins importantes au niveau
de certains éléments ( Na, Ca, ¥, Ba, Sr).

Les effets de cette altération sont similaires de ceux d'une spilitisation,

Iv.7.2. - ELEMENTS DE TRANSITION EN TRACES : CARACTERISATION DE LA ROCHE

i e e o s i e e e o e A T O3 S B O o S A 3 A e e S 8

ORIGINELLE

e et e s S

Ces éléments sont trés stables lors de tout phénoméene d'altération (cf.IV.1.3.1) et leurs teneurs,
dans les propylites, correspondent a4 celles de la roche originelle avant toute transformation.
Les teneurs de Cr, Ni, Co, V sont comparées { ef, tableau ci-dessous ) aux moyennes des roches

basaltiques mondiales ( TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961 - UNKSOV et LODOCHINIKOVA, 1961 -~ VINOGRA-

DOV, 1962 - TUREKIAN et CARR, 1963 - PRINZ, 1967 ).

teneurs (ppm )

P _— chrome nickel cobalt vanadium

74 AV 376b 244 147 54 143

75 AV 105 140 33 26 220

TENEURS BASALTIQUES MOYENNES

VINOGRADOV, 1962 200 160 45 200
PRINZ, 1967 162~ 168 75 40 247
TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961 130 48 250
TUREKIAN et CARR, 1963 172
UNKSOV et LODOCHINIKOVA, 1961 35
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On " i T s
peut déjl noter & partir de la comparaison deg résultats ci-dessug que s

- ]_:,,3 teneurs en Cr i L 2 pr
EUrs 3 iy -Gy W de» () }f—ﬁ LES § b 2 i
- | . “ & ] % 3 Dy tes sont P‘Y‘DC}?ES CI&.‘; i].‘ﬁyemlﬁﬁ nloﬂdlﬂleﬂ at somt

- ~ V'échantillon 74 AV 376b a des teneuss en Cr, Ni,
par %’RIN& ( 1967 ). Celles de I'dchantilion 75 A V105 sont inf V
dernier dchantillon est plus différencié que le premier

: g
Co supérieures aux moyennes donndes

At sy irmn ~ i 3 i
érlenres, ce qui semble indiquer que ce

- Le chrome
La plus grande richesse en O
“r de P échanti] 74 p
SOk it antillon 74 AV 376b, peut Bire relide 2 sa plus forte
. Le mickel
Ni ] ivi
» qui préftre le réseau de l'olivine ou des pyroxines précoces, diminue trés rapidement

avec la difféy i
enciation, Nous pouvons done penser que 1'dchantilion 74 AV 376b riche en Ni contenait

de V'olivine ou du pyroxéne
précoce, alor 18chanti i
N — s 8 que V'échantillon 75 AV 105 n'en possédait que trds peu oun

. Le cobalt

Au 2
o escsanng Coués de la différenciation magmatique, Co diminue dans le bain résiduel mais
o deas 1;1“ * et Ni piégés dans les minéraux précoces., Ainsi méme le faible écart en cobalt
o ) ]
propylites est en accord avee une plus grande basicité de 1'échantillon 74 AV 376b

. Le vanadium

i }mqu:: s:n l:ie; ;m;oa:nda‘;m fle rfseau de la magnétite. Sa teneur augmente dang le liquide

Sz w1 pL oy u ractionmement magmatique ( cristallisation de la magnétite ) et

[ e e 5 ) ¢ quantit€é de V contenue dans 1'échantilion 74 AV 376b soulignerait encore
ation de cette roche 2 un stade rvelativement précoce de la différenciation, -

En r!l'l-‘lmé la di ) 4 B En ora 5 l Propy-
] )41 1 ke ¥ ] 1 I
11 stflbutiﬂ dﬁ!’ é éﬂlﬂ]l 8 Hlél l.“lql% 28 & fraces (.!' I‘Jl CG U ’ dans lﬂs ()
= 1 .A.! i : I
l'oe:hﬂ peu évoluﬁe l‘ichﬁ [ C i 5] ap t 2 Echant T 7 v II} doﬁt lﬂ. pauvy eté en ces
31} I", Nl, C: Ppar v pm*’i h I = l'n“.l.[‘ﬂ 5 A 5,

@léments semble refléter une différenciation plus poussée

IV.7.3. - ELEMENTS MAJEURS

St i 3 et e

Au comrs d'un phénomepe d'al i
3 tération bydrothermala, cevtaing &
. male, cer v Eléx : i, Ti
Fe restent généralement stables. Au contraire Ca, ' . o 3¢ T Tl
effet de la phase fluide responsable de
& 1'autre,

Nz et I sont tris mobiles et lewr fluctuation sous
altération pewt &tre trds varlable diun m@me type de roche

L
€3 tenews en Eléments majenrs des deux dchantillons de

propylites et celles d'y 2
( MANSON, 1967 ) sont représentées dans le tablean ci-desgouy @ T ReAslie Taoyen

dtéliminer & partir de 1'analyse brute les quantités de CaO (6,85 % ) et de COy (5,48 % ) nécessaires
a fabriquer les 12 % de caleite étrangdre et de ramesner ainsi la proportion des divers éléments contenus

dans cet Echantillon 2 des valeurs plus proches de la véalité. Les résultats obtenus sont les siivants :

o e

$i0p | AlpO3 | FeyO3 | Mgo | CaO | Naz0 | K,0 | TiO, | PpOs | P.F. | Total

wpds ox. | 45,78 | 16,10 | 9,77 | 696 | 6,23 | 3,2 | 3,59 | 0,76 | 0,19 |7,32] 99,99

" |50 # | 7
o, : 2 | Al203 | Fepoff I MgO | Ca0 | Na,0 | K.0 TiOp | P,0¢ | P.F. | Total
2 2 ) . .F. 4
74 AV 376b : ' 2 |3
3B [ 1381 ) 8,3 597 (13,08 282 | 3,08 | 0,65 016 |12 80
75 AV 105 49,45 | 10,12 | 1030 o551 ' i e
, ) 0,30 16,50 | 4,39| 7,15 | 0,17 | 1,43] 0,33 | 4,64] 100 48
bagalte mo 11 50 | 30 . ’ :
ven 149,30 | 16,00 | 13,90 | 6,60 | o80f 280 | 1,0 [ 20 0,32 | 0,90] 100, 40
1 3 3 ¥ ]

$i I'on compare les analyses
P es analyses brutes des propylites 2 celle dn basalte moyen, seul Féchantillion

75 A U los pl'éﬂeﬂte d%d caract \&_I €5 VOIsIins E’!'\!H SO 5 A O :J' ol 4 -;
s 5 2 Al Ivi ’0 Faant J 4
éch nt]' ce d? i & £ 2 3! &Yy L= . En revanche d&m le dﬁ.ll,hié,ne
1 ¥ - 12})] sentent de falblea tﬂnﬂu.ﬁy —’Lllﬁw de Ca 28 P 1‘ L a
a O, L] TRIETS . V = T8} Ce 5 O et e & ant u coniraire pll“
hl!poﬂalltes. Cett@ dlﬁpaflté 3 'L'APIIQH‘&.‘. par le f.&'lf.' que ld 'EGC]'N’.‘- contient une qﬂnﬂtlfé de Cal"lle {1? %

eny il'on ) Pré’eflte sous fﬁrﬂle t' Vg = fi Snndis £ &3z i+ tge‘ e a3 FCACh till
+ 3 (] acuoles ou de fii {8 JLE L H )
xis et L !‘E“‘Pfﬁzs ente A chelle £ i. 1 il_on

un 3z t res e ] i
POy ponsable des teneuss élevées an €40 (13,08 % ) et P.F. (12,80 % ). Il convient donc

1l faut préciser que si une telle correction est nécessaire pour pouvoir utiliser les résultats de
1analyse 74 AV 376b, celle~12 n'auwrait pas de raison d'@ire si une étude statistique du raassif volcanique
avait 6té faite et les résultats de la correction ne sont représentatifs que de l'échantillon 74 AV 376L
lui=-méme,

Nous pouvons donc comparer les devx analyses des propylites 2 celle d'un basalte moyen, en
tenant compte du fait qu'une quantité de caleite étrang2re 2 la roche a été éliminée de 1'analyse

74 AV 376b.

. Si0y =~ MgO - Al203 - TiOy

Les teneurs en $iOp, AlpOg et MgO sont compatibles avec les moyennes basaltiques. La
valeur faible de la quantité de silice de l'échantillon 74 AV 376b est lide probablement & sa plus
grande basicité que montraient les éléments métalliques en traces mais aussi en partie, & sa forte
teneur en €léments volatils ( P.F.=7, 32 % ) qui contribue % diminuer proportionnellement le pourcen-
tage des éléments analysés et de la silice en particulier.

TiOp varie dans les basaltes en fonction de leur origine. Les teneurs contenues dans les propy-
lites: TiOp =0, 76% dans 1'échantillon 74 AV 376b et TiOn = 1,43 % dans l'échantilion 75 AV 105, rappro-
chent d'un basalte de zone crogénique ( TiC2 =0, 75 % - BEBIEN, 1972) le premier échantillon et d'un
basalte de ride oc€anique ( TiOp= 1,42 % - PEARCE, 1976 ) le second. Ainsi le faible nombre d'analyses
ne permet pas 2 partir du titane de trancher sur I'origine des propylites de Hassanabad,

*
« B30
De nombreux auteurs ont constaté que le fer était peu mobile lors des phénomines d'alté-

ration; AUMAITRE et BUFFET ( 1973 ) gont arrivés 2 la méme conclusion au sujet de la gpilitisation.
Dans [les propylites, le pourcentage de Fegoig (9,77 % et 10,30 % ) est faible par rapport
2 celui d'un basalte moyen ( 12,10 % ). Mais 1'observation pétrographique montre que le fer imprégne
d'une fagon générale la matrice des facigs porphyriques et le ciment des bréches. De plus les observa-
tions de terrain montrent aussi que 1'épidote qui contient environ 14 % de FepOgz dany son réseaun

constitue des remobilisations trés importantes sous forme de filoms parfois €pais recoupant le massif

volcanique,
Il apparaft donc que le fer présente 3 l'échelle de 1'échantillon une certaine mobilité; une

partie de celui-ci pouvant &ire lessivéeet recristalliser dans les filons d'épidote,

. Ca0
Le pourcentage de chaux (6, 23 % et 4,32 % } des roches apalysées est vraiment trés faible

en comparaison des 10, 15 % de CaQO contenus dsns un basalte moyen. La présence de nombreux filons,
de calcite 2 l'échelle de 1'échantillon, ou d'épidote 2 1'échelle de l'affleurement, laissait déja présager
un lessivage important du calcium,

Ce phénomene de décaleification, est tout & fait similaire de celni survenant lors de la
spilitisation, pour laquelle la perte en CaO peut ziteindre 50 % dauns les miveaux laviques ( AUMAITRE

et BUFFET, 1973 ).

. NagQ et K0 _

Les fortes teneurs en sodium des propylites soulignent surtout pour 1'€chantillon 75 AV 105
qui contient 7, 15 % de Na2O. la forte albitisation du plagioclase lie & un envichissement sodique de

la roche; ce phénomene est caractéristique aussi de la spilitisation,
K,0 monire une différence mnotable entre les deux propylites : 0,17 % dans 1'échantillon




75 AV 105 et 3,59 % dans 1'échantillon 74 AV 376b. Ce dernier présente en outre une muscovitisation
absente dans le premier,
§'il n'est pas possible de dire que la faible teneur de 1'échantilion 75 AV 105 est li€e 2 un
lessivage, il est fort probable en revanche que la muscovitisation importante qui affecte |'échantilion
74 AV 376b, représente un apport responsable des teneurs &levdes de K.
On peut remarquer que la somme des alcaling des deux propylites correspend & celle des deux
prémiers groupes de spilites classdes suivant leur teneur en K et Na ( AUMAITRE et BUFFET, 1973 I
- 1€ groupe, sodique (NapO==.3, 23 %) et pen potassique 1 €chantillon 75 AV 105,
- 2% groupe, % égale teneuwr en KoO et NasO : échantillon 74 AV 476b,
- 3¢ groupe, potassique ( Ko (O, 2,4 % - NapO<Z2,9 %),

IV.7.4, - ELEMENTS INCOMPA TIBLES ET CUIVRE

Ces éléments (2 V'exception de Rb qui se trouve 2 la limite de détection )} présentent de grandes
variations, contrairement aux éléments métalligues Ni, Cr, Co, V. Les analyses ont donné les résultats
guivants 3

Y
PR me | s Ba Cu

éch. \L
74Avazeb | - | 99 | 700 7
75 AV 105 20 | a00 20 | 30

. Ba et Sr

La disparité des temeurs en Ba et Sr des propylites ne permet pas de faire d'hypotheses sur
le caractere géochimique de ces roches. Nous pouvons seulement constater la grande affinité de Ba
pour les sites du potassium, car Véchautillon 74 AV 376b riche en Ba ( 700 ppo ) 'est aussi en K20
(3,59 %) et le deuxizdme, pauvre en Ba ( 20 ppm )y Vest galement en KnO (0, 15 % ).

Par contre, 1'affinité du stromtium pour les sites de K dans les minéraux potassiques et sure
tout de Ca dans le plagioclase v'apparaft pas dans les propylites. Ces dernidres contienment 400 ppm de
Sr dans le facids pauvre en K20 et CaO et 199 ppm dans le facids le plus potassique et le plus calci-
que et montrent ainsi la mobilisation anarchique de cet élément,

. Rb

Le rubidium préfere se loger dans les minéraux potassigunes ( feldspaths, micas ), Dang 1a
mesure ol la quantité de Rb reste trds faible (nulle ou inférieure 2 20 ppm } quelle que soit la teneur
en K20 de la roche { 3,59 % ou 0, 17 % ), il apparalt que Rb a 6té mobilisé enarchiquement ( la roche
la plus potassique, &tant completement démunie de rubidium ), Ou alors, que b n'a pas subi de mobi-
lisation importante, mais représente les teneurs originelies faibles des propylites qui se rapprochent ainsi
de basaltes tholéiitiques (7 )

Cu )
Les enduits de malachite observés sur le terrain prouvent que le cuivre, trés sensible 2
I'altération hydrothermale, = 6té lossivé et a recristallisé., Ceci est en accord avec les teneuwrs des Propy-
lites ( 30 et 7 ppm ) faibles par rapport 3 celle d'un basalte moyen ( 100 ppm ).

IV.6.5. ~ CONCLUSION

La géochimie des deux propylites présentant des caractires péiregraphiques proches, montre que
les effets de 1'altération hydrothermale sont ponctuellement trés variables,

Certains €léments ( Ca, K, Na, Ba, Sr, Cu ) sont trés sensibles 3 1'action des fluides, aloss que
d'autres ( §i, Mg, Cr, Ni, Co, V) demeurent stables ou peu mobiles (Fe, BRb (7)), Et dune maniére

203

générale tous les €léments cités précédemment ont un comportement analogue 2 ceux affectés par une

spilitisation, -
Les propylites étaient & 1'origine des basaltes plus ou moing différenciés, peut-8tre tholéiitiques

(Rb==20 ppm ). Cependant il n'est pas pogsible 2 partir de ces deux analyses de préciser leur origine,
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V_ Conclusions générales

V.1, - RESUME DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE DE LA REGION DE DEH-BID ET DE LA VALLEE DE
BAWANAT ( fig. 148 }

. Précambrien
Le socle précambrien n'affleure pas dans la région, Cependant, le gneiss qui constitue les galets
et les blocs de l'ensemble de Murshedi a des caractéres différents de ceux de 1'orthogneiss de Band-e-No

et témoignerait d'un métamorphisme antérieur aux sédiments des complexes, donc probablement précam-

brien,

. Primaire
A une période indéterminée ( des le Cambrien ? ) mais probablement avant le Dévonien et
pendant la plus grande partie de 1'ére primaire la région étudi€e est une zone continentale dont leg
caractéristiques sont les suivantes ¢
~ longues périodes de forte subsidence avec le dépst d'énormes quantités de matériaux

terrigénes. Ces matériaux olt dominent les grés peu évolués et les arkoses montrent qu'il s'agit de zones
2 influence nettement continentale ol le transport des produits de 1'érosion est faible,

- le niveau 2 blocs et conglomérats de Murshedi témoigne de "existence i proximité de
cette zone continentale de rivages marins et de 1'érogsion du socle ( précambrien ? ) émergé,

- d'importantes manifestations magmatiques sont associ€es aux périodes de subsidence :

volcanisme aérien avec coules et projections s'interstrafiant dans les sédiments détritiques, cortege hypo-
volcanique et probablement intrusions de grand volume, Ce magmatisme, nettement différencié maisg
essentiellement basaltique, présente les cavacteres des séries alealines de type continental,

- un aufre ensemble intrusif ( intrusions leucocrates ) présente les caracteres d'une lignée

gabbro-granodioritique de type calco-alcalin mais la chronologie de sa mise en place et ses relations

avec les autres manifestations magmatiques gsont inconnues.
- les longues périodes d'apports terrigénes alternent avec des épisodes de sédimentation plus

calme, de type carbonaté, L'un des plus longs se situe probablement au Dévonien avec une sédimenta-
tion caleaire 3 caractdre continental également ( interstratification dans les calcaires de lentilles argilo-
C'est avant cet épisode qu'ont probablement lieu les

gréseuses, charbon, lentilles ferrugineuses, etc. ),
premigres manifestations connues d'un magmatisme alcalin ( amphibolites du Koh-e-Sefid ).
La fin du cycle sédimentaire paléozoique est elle aussi marqude par un changement de régime :
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prédominance de facits calcaires (ultérieurement dolomitisés ) ou dolomitigues; lentilles et niveaux gré-
seux, argilites, Le milieu de sédimentation est tras chargé en fer, Ainsi le contexte est-il toujours conti-

i ' : . ; ; T
nental et ce n'est qu'avec le Permien qu'apparaissent des caractdres marins ( calcaires 2 Fusulines ),

. Orogentse paléocimérienne

A la fin du Trias les sédiments paléozoiques vont 8tve affectds par l'orogentse paldocimérienne,

La tectonique est intense et caractéris€e dans ces niveaux psr un fort plissement isoclipal associé 3 une
schistosité plan axisle, Un métamorphisme de type barrovien se développe en deux phases :
- premizre phase de degré moyen ( début du facids amphibolite )
T = 500 -550 °C
P = autour de 5 kb

[Des transformations métagomatiques localisées peuvent intervenir silicification, scapolitisa-
tion en fin de phase,

- seconde phase : conditions analogues & la premidre phase mais P ldgérement supérieure
dans les niveaux inférieurs,
Rétromorphose des niveaux supérieurs dans le facids schistes verts
T = 350~ 450 °C
P = légerement supdrieure & celle de la phase 1 7
Augmentation de PCO3 durant cette rdtromorphose,

Un granite & caractdre calco-alcalin ( granite monzonitique ) probablement syncindmatique, se

met en place au cows de la premidre phage de métamorphisnie et subit la seconde phase,

L'orogen2se se termine par 1a mise en place de rhyolites a2lcalines, témoins d'une anatexie dans
les zones plus profondes et d'un magmatisme tardi-orogénique,

. Secondaire et Tertiaire

Durant le Jurassique la région des complexes constitue une zone continentale, mouvante, lide 2
des jeux de horsts et de grabens. Avee 'une de ces phases de distension ( Jurassigue moyen A supérieur )
peut apparaftre un volcanisme basaltique. Dang le centre éruptif de Hassanabad une altération hydrother~
male ( propylitisation sous forte pression de CO5 - 150 2 300 °C ) transforme les €panchements,

La fin du Jurassique est marquée par ume phase de compression & laquelle fait suite la transgres-
sion crétacée. Une phage de distension a peut-&tre lieu entre le Barrémien et V'Aptien, Aprés le Céno-
manien une nouvelle émersion débute avec une phase de compression, La s€dimentation reprend 2
I'Eockne moyen ( phase de distension post-Eocéne inférieur ) et se poursuit jusquiau Miocine, entrecoupée
par trois phases de compression : I'une anté-Oligocine - Miocene inférieur post-Eocene supérieur et les
deux autres Miocéne moyen et fini-Mioc2ne en liaison avec les mouvements de 1'accident du Zagros (A-Z7)
( chevauchement puis décrochement ). Ce sont ces mouvements qui créent 1a zone des écailles et la confi-
guration des complexes métamorphiques et qui provoquent probablement le métamorphisme anchizonal de
facies Illite-chlorite qui affecte les formations du Jurassique,

V.2. - COMPARAISON AVEC LES AUTRES COMPLEXES METAMORPHIOUES PALEOCIMERIENS DE LA
CHAINE DE SANANDAJ=-SIRJAN

Il est intéressant de comparer les complexes étudids aux diffdrents complexes de métamorphites
paléocimériennes décrites dans la chaine de Sanandaj-Sirjan. Nous nous attacherons essentiellement aux
métamorphites décrites par RICOU ( 1974 ) qui forment le prolongement direct au SE de la valle de
Bawanat (région de Neyriz ) ainsi que celles décrites par SABZEHEL ( 1974 ) 2 la terminaison méridionale
de la chafne ( complexe de Sargaz-Abshur ), 5i, dans sa partie septenirionale, les métamorphites paléoci-
mériennes ont 6té décrites ( BERBERIAN, 1976 ), dans beaucoup de régions les événements tectoniques et
métamorphiques ( phase laramienne ) rendent les comparaisons difficiles,

V.2.1. - LES METAMORPHITES DE LA REGION DE NEYRIZ

L 5 e s B O B B Sl T T pepa——

Nous développerons ici les données résumées dans 1'introduction ( cf,1,2.2). RICOU ( 1974 )

distingue { fig, 149 ) :
- le Groupe de Chowmi

~ le Groupe de Qatrou

. Le Groupe de Ghouri

Dang ce groupe ont été individualisées :
- la formation de Kuh Safid, oi domivent des marbres et des para-amphibolites avec

des interstratifications de gneiss et de micaschistes.
- la formation de Chah Abbas, ot dominent les gneiss et les micaschistes avec inter-

stratificationg de marbres et de frés raves amphibolites.

Bien que cet auteur ne le précise pas, sa carte laisse supposer que le Groupe de Ghouri a
une structure d'antiforme dans la région et que les gneiss forment, au cceur de celui-ci, la partie infé-

rieure du Groupe.

Les gneiss et les micaschistes sont 2 biotite, B muscovite ou 2 deux micas; les gneiss se diffé-

rencient par l'existence d'oligoclase. Le grenat existe, en général déstabilisé.

Les amphibolites sont 2 grenat et épidote ou & hornblende, labrador et pyroxéne, Les marbre:
peuvent présenter du diopside, de la hornblende ou de la muscovite.

Toutes ces roches présentent €galement une seconde paragendse liée & une réiromorphose
dans le faci2s schistes verts. 3 .

11 est & noter que les marbres peuvent contenir des lentilles d'oxydes de fer.

Le métamorphisme est de facies amphibolite avec T =600 2 700 °C et un gradient T/P
25 °C/km ( basse pression au sens de MiYASHIRO ), Ce métamorphisme ainsi que les séries affectées sont

congidérés comme précambriens,
Une rétromorphose de facigs schistes verts qui affecte ces formations correspond au métamor=

phisme, postérieur, du Groupe de Qatrou.

. Le Groupe de Qatrou
C'est un emsemble de chloritoschistes, de prasinites et de calcaires cristalling gréseux. L'auteu

analyse trois coupes :

- Chegchmeh Anjir ¢ marbres ( 800 & 1000 m ) finement recristallisés 2 albite surmon-
tés (?) de chloritoschistes intercalés de quelques bancs de marbres et de prasinites, Ces marbres sont
datés du Permien supérieur,

- Kuh-e-~Sefid-e~Tutak : c'est la coupe du Kuh-e-Balagaleh A Kharanghan (ef,Il. 1, 2.«

Les marbres sont considérés comme analogues 4 ceux de Cheschmeh Anjir,
- Beshpeh, Qatrou, Hassanabad (fig, 150a ) ¢ 1'auteur distingue de bas en haut :

- gneiss et marbres du Groupe de Ghouri

= contact tectonique (simple décollement ? )

~ chloritoschistes conglomératiques trés schistosés 4 galets de marbres et de gneiss
du Groupe de Ghouri ( 200 a 300 m ),

- calcaives recrigtallisés ( 1000 m ),

- chloritoschistes et prasinites ( plus de 1000 m },
Toutes ces formations sont affectées par un métamorphisme de facieés schistes verts
avec T = 200-450 °C et MP, comnsidéré comme paléocimérien. Il rétromorphose le Groupe de Ghouri.

. Comparaisons et discussion
. Des analogies trds frappantes existent entre ces métamorphites et celles des complexes étudie

au niveau de la lithostratigraphie. Avant d'examiner les corrélations possibles il faut faire la remarque
suivante : nous avons mis en évidence ( of III.5.3 ) que les chloritoschistes du flanc sud du Kuh-e~Sefid
( e=Tutak pour RICOU ), attribués par 1'auteur au Groupe de Qatrou, ont subi comme les autres niveaux
des complexes &tudiés les deux phases du métamorphisme paléocimérien,

En ce qui concerne les corrélations, plusieurs remarques peuvent 8tre faites ( fig, 151),
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Fig:150.  _ loype geologique synthélique dans les metamorphites
de I3 region de Neyriz .

. Les calcaires recristallisds du Kuh-e-Sefid-e-Tutak ( correspondant aux marbres de
Dast-e-Ali dans ce mémoire ) ne sont pas comparables aux calcaires du Permien supériewr de Cheschmeh

Anjir ( équivalents des marbres de Heneshk ), mais sont antérieurs et probablement dévoniens ( cf.I1.1.2.4

. Le Groupe de Chowi paralt en touf;ﬁ‘point comparable aux ensembles du ceeur du

Kuh-e-Sefid : les gneiss et micaschistes de la formation de Chah Abbas sont nettement les équivalents

de l'ensemble des micaschistes noirs; les intercalations d'amphibolites et de marbres avec des niveaux de

gneiss et de micaschistes de la formation de Kuh-$afid ressemblent beaucoup au nivean M3 et 2 la base

de Mp (lentille ferrugineuse ) de l'ensemble de Dast-e-Ali,

. Dans le Groupe de Qatrou la succession chloritoschistes et calcaires cristalling & la

base est tout 2 fait comparable & la succession : ensemble de Techiir-Tang Maur ( chloritoschistes ) et

ensemble de Dast-e-Ali ( My ) en dessous ( nous avons vu que M{ peut ne pas exister ).

. Les chloritoschistes conglomératiques rappellent le niveau 2 conglomérats et blocs
de Murshedi, Ils présentent aussi de grandes analogies avec les conglomérats qui peuvent exister & la
base de 1'ensemble de Tchiir=-Tang Maw (ecf.11.1.2.4 ), Ces conglomérats remanieraient des gneiss et
des marbres du Groupe de Ghouri mais 1'accord est loin d'@tre fait : les gneiss ne seraient pas du méme

type pétrographique que ceux de Ghouri ( SABZEHEI, comm, pers, ). D'autre part la nature des marbres

en galets n'est pas précisée; présentent-ils une paragendse qui peut permettre de les attribuer an Groupe
de Ghouri ( pyroxéne par exemple )? En outre, il n'est pas décrit de galets d'amphibolites lesquelles,

d'apres 1'auteur, sont pourtant abondantes et intersiratifiées dans les marbres de Ghouri.

L'auteur précise que les polaritds stratigraphiques restent hypothétiques et compte tenu des
comparaisons faites plus haut il nous paraft plus logique de faire de ces conglomérats la base des chlo-
ritoschigtes du Groupe de Qatron.

$i 1'on considere les grandes analogies observées et les corrélations tr2s cohérentes que 1l'on
peut en tirer nous pouvons proposer une autre interprétation de la coupe Cheschmeh Anjir . Kuh-e-Khermez
Qatrou proposée par RICOU ( fig.150b ). Elle ne néeessite que 1'existence d'un flanc inverse en contact
tectonique avec les chloritoschistes dans la zone située au NW de Beshneh.

L'auteur s'est appuyé, on 'a vy, sur deux arguments pour individualiser le Groupe de Ghouri
et celui de Qatrou :

- Vexistence de deux métamorphismes distincts séparés par la sédimentation du Groupe
de Qatrou. Nous avons vu qu'il n'en est rien et que les deux Croupes ont subi les deux phases du méta-
morphisme paléocimérien,

- l'existence du conglomérat remaniant le Groupe de Ghouri; ce remaniement et la

position de ce conglomérat sont douteux,

En définitive le Groupe de Ghouri et le Groupe de Qatrou ne forment, pour nous, qu'une

seule série stratigraphigue métamorphisée lors de 'orogengse paléocimérienne.

Sur le plan du métamorphisme les différences sont notables et certaines critiques peuvent
étre faites,
' . Premigre phase
Elle serait de type Abulkumsy, 1'auteur s'appuyant sur les assemblages di+ qz+hb+AnS50
et sur l'inexistence de 1'anatexie 2 ces températures ( 600 2 700 °C ). Les courbes d'équilibre de ces
assemblages et celle de 1'anatexie limiteraient un domaine de basse pression pour le métamorphisme,
Cependant ( on se réferera 2 WINKLER, 1976 ) on peut faire remarquer que :

- 'agsemblage di+qz ne comespond pas & un équilibre univariant, il est fortement
conditionné gar PCOp,
- la cowrbe d'équilibre hb+An50 n'est pas connue avec précision,
~ la courbe d'anatexie peut &tre trés fluctuante en fonction de la nature du maté-
riel et de la compogition des fluides.
On peut aussi noter que I’ andalousite n' apparaft que dans les gneiss ( ce qui peut étre
dft aussi 2 un simple contrdle chimique ).
Ainsi ces associations minérales pourraient-elles tout aussi bien corvespondre 2 un méta-

morphisme barrovien avec une pression pouvant atteindre 5 24 6 kb,
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- Seconde phase
A la diffdrence de ce qui se passe dang le Kuh~e~Sefid, la rétromorphoge affecte
tous les niveaux et nou pas uniquement les niveaux supérienrs,

V.22, - LE COMPLEXE DF SARGAZ - ABSHUR
SABZEHEI ( 1974 ) a étudié le complexe dz métamorphites palfocimériennes de §argaz-Abshur,
dans la région d'Esfandagheb qui se situe 100 2 150 km au NE de Baudar-Abbag, port du détroit d'Hormuz,

Les séries se placersient entre le Silurien et le Permien et geraient dévorniennes pour la plug
grande partie,

Cet auteur distingue :

- le complexs d'Abshur 2 la bage

Ensemble de marbres et de para-amphibolites inferstratifides, d'ortho-amphibolites abondantes
et de micaschistes 2 biotite peu abondants.

- le complexe de Sargaz au sommet

Ensemble de schister verts ertho dérivant de basaltes, de micaeschistes et de gneiss dérivant
de pélites et de psammites, de quartzites lominds peu abondants dérivant de cherts rubannés, et de mar-
bres en quantité mineure, La partie supérieure est carbonifdre pro parte (7 )

- les dykes recoupant les formations.

digbases ou lamprophyres pa.léc-:oigues { entre Dévonien et Carbonifére ) en partie
préservés par le métamorphisme, Peui-8tre conteraporaing du volcanisme initial de la zong Sargaz~Abghur,

diabases triagiques, Ultimes phases de magmatisme anté-jurassique.

dykes associés 2 un volcanisme jurassique moyen de type bagaltigne en contexte
aguatique (le Jurassique est discordant sur les métamorphites ),
dykes mésozolguer, albo-aptiens?

La gédimentation initiale du complexe Sargaz-Abshur est done surtout de type_déiritique,
trds épaisge avec des piveaux ecalcareux plus_abondants 3 la bage ( Abghur ),

Le volcanieme initial ( dykes et coulées en grande quantité ) serait, d'aprés 'auteur, tholéiji-
tique ( d'aprés une analyse et la composition normative }.

Plusieurs phases de métamorphisine sont distinguées avec (M : métamorphisme, D : déforma-
tion ) |
- M_~ ige indéterminé, culmination prétriasique

. métamorphisme statique de type fond océanique; faci2s amphibolite 2 dpidote;
T=600°C P=4 1 7 kb,

. juste avapt la phase paldocimérienne, culmination prétriagique avec métamorphisme
de type métasomatique & glaucophane avec forte pression de fluides,
- phases pal€ocimériennes

- MiD{ : métamorphisme barrovien facids amphibolite & almandin; T = 650 °C,
P =6 kb, PCO, glevée; syncin€imatique, aggocié 2 des plis isclinaux couchés et 2 une schistogitd S4 plan
axiale,
M2D3 : métamorphisme de type Abukuma; subfacizs andal- cord - mu; T = 730 °C,
P=25 2 3 kb; syncinématique, assocld 2 des plis isoclinaux reprenant S4 et & unme schistosité Sy plan
axiale,
- M3 @ culmigation thermique de My, life b des ultrabasites et des basaltes tho-
1éiitiques trés différenciés en intrusions posi~tectoniques, Métamorphisme de contact avec cornfennes 2
cordidrite et feldspath potassique; T = 900 -950 °C, P = 1000~ 1500 bars.
- phases alpines
MgD; : métamorphisme hydrothermal 1i€ 2 une fissuration probablement tertiaire,
. D5 : plissements pliccenes ou pléistocnes,

. Comparaisons et discussion

Malgré la distance qui sépare les complexes métamorphiques nous retrouvons de grandes ana-
logies entre le complexe de Sargaz-Abshur et ceux que nous avons étudi€s, En effet la lithostratigraphie
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du complexe d'Abghur, le plus ancien, est analogue 2 celle des niveaux inférieurs du Kuh-e-Sefid ( en-
semble de Dast-e-Ali, micaschistes noirs pro parte (?) ) de mé&me le complexe de Sargar correspond
bien 2 la succession ensemble de Tchiir-Tang Maur, complexe de Hassanabad et parstie inférieure dun
complexe de Heneshk ( fig. 151 ). Les fges avancéds par SABZEHEI correspondent de plus 2 ceux que nous

proposons,
En ce qui concerne le métamorphisme il v 2 par contre de grandes différences :
- le métamorphigme statique de fond océanique n'existe pas dans les complexes que nous

avons étudiés, de méme que la métasomatose de forte pression de fluides 2 glaucophane, Cela s*explique bien
pour le métamorphisme statique car comme nous le verrons plus loin il n'y a pas eu d'océanization dans
la zone de Deh-Bid ( et de Neyiiz 7 ), Quant 2 la métasomatose elle peut fort bien &ire un phénomene
local propre & la région d'Esfandagheh.

- le métamorphisme paléocimérien se caractérise ici aussi par deux phases synciné-

matiques, La phase Mj, de type bamrovien a des caractéristiques trés proches de celles que nous avons
décrites; par conire la phase My est de type HT, BP. Cependant celle-ci correspond au flux thermique
engendrd par des intrusions qui n'existent pas dang la région de Deh-Bid ( ainsi, sa culmination, la phase

Mg n'existe pas pon plus iei ).

V.2,3, - CONCLUSIONS

La liFhostratigr;phie des métamorphites paléocimériennes de la partie méridionale de la chafne
de Sanandaj«Sirjan paraft assez homogene e.t des corrélations cohérentes semblent pouvoir &tre établies
entre les régions de Deh-Bid, Neyriz et Esfandagheh ( fig. 151 ).

En revanche, les conditions du métamorphisme paléocimérien sont moins homogénes. Deux phases
ont €té mises en évidence dams les trois régions :

- 1la premiére est de type barrovien dans les régions de Deh-Bid et d'Esfandagheh; elle est
de type Abukuma dans la région de Neyriz powr RICOU { 1974 ) mais comme nous 1'avons montré elle
a pu tout aussi bien &tre de type barrovien.

- la seconde phase est de type barrovien dans les régions de Deh-Bid et de Neyriz. Dans
la premidre région elle provoque une rétromorphose de faciés schistes verts dans les niveanx supérieurs,
alors qu'a Neyriz ce sont tous les niveaux qui en sont affectés, Dans la région d'Esfandagheh par contre,
il s'agit d'une phage de type Abukuma, lide au flux thermique élevé zccompagnant des infrusions que
I'on ne trouve pas dans les autres régions,

Le .tableau de la fig.152 résume ces donnfes qui semblent plus difficiles 2 corréler que la litho-

stratigraphie,

V.3, -« MODELE EVOLUTIF DE LA REGION DE DEH -BID - BAWANAT ( PALEOZOIQUE - TRIAS )

Les corrélations qui viennent d'éire esquiss€es monivent bien que les régions d'Esfandagheh, de
Neyriz et de Deh-Bid-Bawanat ont eu, jusqu'au Trias, une histoire géologique analogue et nous invitent
donc & invoquer, en y apportant les restrictions qui conviennent 2 la région de Deh-Bid - Bawanat, le
modele de rift intracontinental proposé par SABZEHEL ( 1974 ).

On peut résumer le mode d'évolution de ce type de rift 2 partir de celui imaginé par DEWEY
et BIRD ( 1970 ) pour la Mer Rouge :

- (a) les premiers mouvements provoquent un bombement de la crofite continentale associé

2 un volcanisme alcalin qu'engendre la fusion partielle du manteau supérieur, Puis la crofite s'amincit
et il se forme un "protorift”, sorte de graben dans lequel se sédimentent les produits d'érosion des horsts

s

bordiers.

- (b) 'amincissement de la crofite devient plus accusé, en liaison avec une montée du
mantean supérieur, jusqu'2 rupture complete et un magma tholéiitique se met en place,

- (¢) ce dernier envahit la zone axiale du rift au fur et 2 mesure de son expansion et

donne ainsi naissance i une nouvelle crofite vcéanique,




Région de Deh-Bid Region de Neyriz | [ Région de EsFandaghen]
Bawanat. RICOU (1934) modifi€ | | SABZEHE! (4934)
B

T:900-850%C P:4.45kb

Bomo RNNN SURND S S USNET DS GENGGT Semn Jdmmmh o

m,ﬁ 152 -

2. inématique 2.  Syncinématique Syncingmatique
G L R | [ e
. " Rétro a les
OROGENESE |limam s pmorgicre o | AETOhoeS . B
= ingmatique Syncingmatique Syncinématique
i mwﬂﬂmm Barow i wwno g ine o'ov P DA type Barrow |
. . T.650°C P.6kb
T500-550°C P MPEKP | | Teéo0-%00°C B SPSHE, Peo; Elevee
Culmination prtriasique
Métasometique
-2 . o { Slavcophane)
. metamorphisme - ¢ M o
PALEOZOIQUE s ona "
4“&0_000 U“buﬂ:ﬁf

_ Essai de corrdlations des événements metamorphiques gvant. ec

pendant lorogénése paleocimerienne dans la partic meridionale de 18

chaine de Sanandisj - Sirjan -

Region de Deh-Bid

Région de Neyriz

Region d’ Esfandagheh

Fig: 1 _Essai de correlations lithestratigraphiques des métamonphites paltocimeriennes de fs

\rw ¢ rnicaschistes

_partie_meridionale _de la_chaine de Sanandsj-Siran -

- Bawanat. RICOU{4834) . modifie. SABZEHEL [48%6)
Chboriluszhisles, mélavole., gps marbres Chloritoschistes, prasinites, ggs GROUPE -
COMPLEXE pE | Heneshk Marbres | |  Marbres Tcheshmeh-Anjir DE
HENESHK HERIAIY _ PERMIEN SUP__ | QATROU
-~ GUCHTI “Dolomies  dominanies
ChierTEcsinlsEes | meavplaanites
; ites, ~arie e e e sme e s e e e s s o
1 .mqmm,bg basigves uzanlgj ;Mhﬁ
, : Poarke
f ) ) Chioritosciistes , metavolcan &2
| comeLexe D& [POTE i Schists ks orty
HASSANABAD| merbres, calischistes. |~ == == == == = — — — — — — — . micaschistes  Shelss | COMPLEXE | §
: . rares quartzites
Inbrvsions besigves méta ke by DE SAREAZ m
e 3 chbritoschistes | Intvusions basigues
%%Mwmwwﬂkhwﬁz&ww %ﬁw nm.. —{ mMéamorphisées 4
caleschistee ’ Qﬂ“ MNarbrds e &W...ahm.ﬁm ﬂ-m
ENSENBLE DE TUHIR -TRYS-HADE @. i GROUPE aNu.
z Rt T Y
M #ﬁ DE Marbres ef M
B DivoMEN P| Marhve QATROU amphibolites para Q
Lo ~ flarbres —{ amphibolites ortho | COMPLE XE
cor Mw.,rmxﬁ DU Mgy  Marbres (lentilies Fe) quelgues miaschsles] D' ABSHUR m
.mmm..m.. {lentilies Fe) = TR § bivtite. m
o Ma amphibdites |_ 1 = ef Iricaschistes.~ L
Py A FORMATION _DE_iUH- SAFID
GROUPE
ENSEMBLE DES greiss el micaschistes DE
MiCASCHISTES waigs || 770 7 o Esj GHOURI
FORMATION DE CHAH RBBAS
5 it et




24

. Région d'Esfandagheh ( Complexe de Sargaz-Abshur )
. Les roches magmatiques mises en place, pendant le Paléozofque, sent tholéiitiques

( SABZEHEL, 1974 ). Dtaprés cet auteur, il existerait de plus, dans une région voisine, d'importantes masses
de roches basiques & ultrabasiques & la base du complexc ( SABZEHEI, 1970 ).

- Le métamorphisme statique M qui affecte la région, 114 2 un flux thermique élevé,
est comparable 4 un métamorphisme de fond océanique.

Ainsi, 1a région d'Esfandagheh aurait-elle constitué, pendant le Paléozofque, un rift évolué
analogue au stade (b) de I'ouverture de la Mer Rouge.

. Région de Deh-Bid - Bawanat
. Le magmatisme associ€ aux sédiments détritiques et peu évolués du Paléozofque est

alcalin et continental; aucune manifestation d'un magmatisme tholéiitique n'a 6té observée,
. L'absence d'un métamorphisme statique, affectant la région, est un argument supplé-
mentaire excluant la présence d'une crofite océanique en voie de formation,

11 apparaft dome, & la différence de la précédente, que cette région n'a représenté que les

tout premiers stades de 1'cuverture d'un rift, constituant ainsi un graben (stade (a) de 1'ouverture de
la Mer Rouge ),

Nous pouvons donec proposer le modele suivant ( fig. 153 et 154 ) ¢

- dés le Dévonien et probablement dés la fin du Précambrien ( SABZEHEI, 1974 ), le vieux
bouclier irano-arabe se fracture,

- dans la région de Deh-Bid - Esfandagheh, les plaques, ainsi créées, s'écartent et engendrent
un rift dans lequel vont se sédimenter les apports terrigines provenant des horsts bordiers érodés. Un vol-
canisme important se met en place,

- V'ouverture du rift avorte tr2s tét dans la région de Deh-Bid - Bawanat qui ne constitue
alors qu'un graben. Elle prend de 1'ampleur dans la région d'Fsfandagheh évoluant, de cette maniere,
en véritable rift intracontinental,

- de part et d'autre de cette zome active constitue par le bassin, le bouclier Précambrien
regoit, jusqu'au Trias moyen, une sédimentation de plate-forme,

- lors de l'orogenése paléocimérienne, concomitante de la mise en place de bassing nou-
veaux ( SABZEHEI, 1974 - HAGHIPOUR et SABZEHEI, 1975 ), la fermeture du rift engendre le métamor-
phisme syncinématique que l'on sait,

Ainsi . semble-t-il, & la lumidre des diverses constatations et hypoth2ges qui ont pu &tre faites
tout au long de ce travall, que la région qui s'étend depuis Deh-Bid jusqu'z Esfandagheh a constitué,
durant le Paléozofque supérieur au moins, un domaine de sédimentation continentale compatible avec
les reconstitutions paléogéographiques ( fig. 155 ) proposfes pour cette €poque ( restreintes A la région
considérée car la position de l'Inde est sujette 2 caution dans ce schéma ) par TERMIER et TERMIER
(1976 ).

Un tel modele semble exclure, dans cette région de la chafne de Sanandaj-Sirjan, la présence,
durant le Paléozofque et le Trias, d'un hypothétigue océan téthysien qui, pour les auteurs précédents,
existerait sous la forme d'un couloir océanique beaucoup plus septentrional,
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