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LES FORMATIONS DE LA MARGE NORD-NEOTETHYSIENNE
ET LES MELANGES OPHIOLITIQUES DE LA ZONE DE SUTURE DE L'INDUS
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Résumé

Dans la zone de suture de 1'Indus en Himalaya du Ladakh, 1tatude
lithostratigraphique, biocstratigraphique, sédimentologique, pétrographigue
et structurale, conduit a différencier plusieurs catégories d'unites:

- les unités appartenant & la marge nord néotéthysienne j

- des témoins de l'espace océanique néotéthysien ;

- des unités de marge distale sud néotéthysienne (nord-indienne).

Ces données, associées & une interprétation en terme de
stratigraphie séquentielle, permettent de préciser la paléogéographie du
Bloc du Ladakh avant et pendant la subduction de la Néotéthys sous
1'Eurasie, puis d'envisager son évolution structurale pendant la collision.

# Avant la subduction, le bloc ‘du Ladakh, situé vers 1'¢quateur, =e
présentait sous la forme d'une vaste étendue de lithosphére océanique
d'sge jurassique moyen englobant quelques témoins isolés de npature
continentale,

# Le volcanisme d'arc y a débuté au Crétacé inférieur, avant 1'Aptien
(probablement au Barrémien), soit plus tét que dans le Bloc de Lhasa
(Albien). Les premiers épanchements volcaniques sous-marins voisinaient
avec des turbidites volcanc-sédimentaires et des flyschs a blocs.

# Développement de 1l'arc insulaire : pendant la période Aptien—Albien
inférieur se sont déposées, dans les bassins, des turbidites valcano-
détritiques. Simultanément, des plates—formes carbonatées & rudistes
s'installajent sur le pourtour des parties émergées de l'arc.

Ensuite, tandis que les régions de l'arc intrudée par les plutons se
coulevaient, le bassin d'avant-arc s'enfongait, et voyait le développeme:nt
des cénes sous—marins. Ce type de sédimentation s'est poursuit jusqu'au

Paléoceéne supérieur.

# Derniers dépsts marins: a partir de la fin du Paléocéne le bassin
d'avant-arc devint le sieége d'une épaisse sédimentation marine infra a
supra-littorale détritique, admettant des passées lenticulaires de

calcaires bioclastiques: ‘
A la fin de 1'Eocéne inférieur, le bassin marin résiduel situé entre

les deux marges disparut brutalement, sous l'effet conjugué de 1la
collision et d'un pic régressif eustatique accuseé.

# Structuration pendant la collision: la partie sud du bassin d'avant-arc
fut affectée par des chevauchements vers le Sud. Ensuite, les unités
structurales ainsi crées furent redressées et basculées vers le Nord.

Dans la zone de suture s'individualisa alors le bassin des .

formations continentales d'épisuture, dont le subsﬁratumlétai’c constitué

d'unités structurales des deux anciennes marges. D LS,
Au cours des stades ultimes du serrage, cet ensemble fgt affecté par

des charriages & vergence nord. '
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. CADRE INSTITUTIORNEL

Cadre institutionnel:

Ce travail fait partie d'un ensemble de recherches sur la Chaine
Himalayenne coordonnées par le GRECO CNRS Himalaya-Karakorum 13001Z.

L'objet:

L'Himalaya est une chaine de montagnes engendrée par la collision
des marges continentales indienne et eurasiatique auparavant séparées par
l'espace océanique néotéthysien.

Le Ladakh (fig. I.1) est situé sur la Zone de Suture de 1'Indus-
Yarlung <{ex Indus-Tsang Po, ou Zangbo, ou Zangbu), cicatrice complexe
située A& peu prés a la limite des deux anciennes marges de la Néotéthys.

On peut donc y étudier 1l'évolution sédimentaire et géodynamique des
deux marges et retrouver, dans les mélanges ophiolitiques, des témoins de
l'ancienne crolite océanique et des parties distales des deux marges.

Historique des travaux du GRECO 130012 au Ladakh:

Passée l%re des grandes coupes de reconnaissance Nord-Sud qui
suivit l'ouverture du Ladakh aux étrangers en 1974, le besoin de travaux
plus détaillés se fit sentir, afin de pouvoir trancher entre les
différentes théories nées des premiéres études. Différentes équipes se
répartirent alors les thémes ou les régions.

Pour le GRECO, les travaux suivant furent engagés et coordonnés par
le GRECO Himalaya-Karakorum:

- MNarge nord de la Néotéthys, stratigraphie et sédimentation des
terrains du bassin de 1'Indus : thése de T. Van Haver (1984).

— Marge sud de la Néotéthys (ou marge nord indienne): étude de la
Formation de Lamayuru par E. Leflaivre et étude des séries de 1la
Shillakong par L. Carles en 1986.
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- Les ophiolites de la klippe de Spontang et les mélanges associés
par M. Colchen, T. Juteau, C. Mevel, I. Reuber et G. Reibel.

- L'arc de Dras dans la région de la Suru par I. Reuber et G.
Reibel,

- Structures et déformation dans le nord de la plaque Indienne
{cristallin du Haut Himalaya et séries théthysiennes): thése de E.
Gilbert (1986),.

- Les terrains de la zone de suture: objets de la présente étude.

Indépendamment des théses, de nombreuses publications ont wvu le
jour, auquelles je ferai référence tout au long du texte.

Ainsi le travail présenté s'inscrit t-il dans un ensemble planifié et
raisonné de travaux pluri-disciplinaires consacrés a 1'é¢tude de l'espace

océanique néotéthysien et & son évolution géodynamique au sein de
l'orogéne himalayen au sens large.

Nos devanciers:

Au Ladakh, la géologie n'a pas commencé en 1974 avec l'ouverture de -

cette région aux étrangers, nos devanciers ont pour noms: Cunningham
(1853), F. Stoliczka et F.R. Mallet (1863), Lydekker (1883), Dainelli
(1933), De Terra (1935), VWadia (1937), Berthelsen (1953), Ces pionniers
furent suivis par les géologues Indiens modernes: V.C. Takur, AX. Sinha,
K.K. Sharma, S.K. Shah, A.P. Tewari, S.V. Srikantia, M.L. Razdan, N.S. Virdi,
D.X. Vadia ...

Maintenant les équipes viennent des quatre coins du Monde: équipes
suisses de Lausanne et Zurich, équipes italiennes, équipes britanniques et
de nombreux “individuels" des USA, RFA, Autriche ... etc.

F.lg_

_2_

CADRE GECLOGIQUE GENERAL

2.1 L'HIMALAYA:
UN ELEKENT DES CHAINES ALPINES ISSUES DE LA TETHYS

La Paléotéthys:

"Toutes les reconstitutions paléogéographiques mobilistes (notamment
Briden et al., 1874) figurent au début du Trias un vaste espace océanique
situé entre 1'Eurasie et le Gondwana et dénommé Téthys (Mascle 19876). Far
atlleurs, 4 la suite d'Argand (1822), on considére que les chaines
méditerranéennes et asiatiques représentent la ligne d'affrontement des
deux domaines continentaux bordiers de "l'océan disparu”. A ce titre,
l'ensemble Himalaya—Transhimalaya et ses prolongements, tant en
direction de 1'Afghanistan qu'en Malalsie, sont des éléments des chaines
alpines issues de la Téthys".

Fin de citation, In "l'évolution des domaines téthysiens au pourtour
du bouclier indien du Carbonifére au Crétacé", Bassoullet et al, 1880.

Evolution de la Téthys primordiale ou Paléotéthys:

La réponse & ce probléme se situe au Nord de la haute chaine
himalayenne, entre le Yarlung et le bloc eurasiatique paléozoique, région
dans laquelle de nombreuses ceintures ophiolitiques plus ou moins

paralléles les umes aux autres ont été décrites, qui attestent que la -

Paléotéthys s'est fermée en plusieurs fois, des blocs se détachant du
Gondwana les uns aprés les autres pour venir s'accréter a 1'Eurasie
(schéma fig, 1.2).

Si 1'idée est bonne, il semblerait que le nombre de sutures invoqué
au Tibet par certains auteurs soit trop important. En effet, les sutures
situées au Nord du bloc de Lhasa ont été le plus souvent déduites de
l'obgervation des images satellites et de trop peu nombreuses données de
terrain <{(communication orale de A, Gansser, Himalayan Workshop, FNancy,
1887,
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et 1'Eurasie depuis le Permien jusqu'a 1'Eocéne (fig. I.2)

# Au début du Trias:

Entre 1'Eurasie et le Gondwana (composé des futures plaques
africaine, indiennes, australienne et antarctique) s'ouvrait un vaste
espace océanique:’la Paléotéthys.

Déroulement de la disparition des espaces acéaniques entre 1°Inde 1
|
\
|

NORTH

"=
éHissar
|
I
I
[
|
|
|
I
I
|
!
I
|
I
|
|
|
|
I
I
KUEN LUN Zone

# Du Trias & 1'Focéne |

Durant ce laps de temps, des blocs ont été transférés de la plaque
gondwane & la plaque eurasiatique & laquelle ils sont venus se souder. Ces
collisions successives sont attestées par les ceintures ophiolitiques
suivantes:

I 2

- La ceinture Hindu Kuch- Pamir-Kuen Lun: suturation & 1'Hercynien
du bloc Band E Bayan-Sud Pamir-Nord Tibet, ensemble dont le
Quantang Block du Tibet fait partie (J.P. Bassoullet et al. 1980, J.
Girardeau et al. 1084).

Gurumdin

(J.P. Bassoullet & al. 1980)

Drepsang

- La ceinture Fara Rud-Tangula Chan: suturation néo-cimmérienne
(limite Jurassique-Crétacé) du bloc Montagnes Centrales Afganes—Sud
Tibet, ensemble dont le Lhasa Block du Tibet fait partie J.F.
Bassoullet et al. 1880, J. Girardeau et al. 1984), ainsi que le
. Batholite du Ladakh,
' On notera l'apparition, entre le Gondwana et l'ensemble formé
| par 1'Burasie et les blucs précédemment transférés, d'un espace
| océanique appelé Néotéthys.
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- La suture de Khost-Indus-Tsang Po-Irrawaldi, dite encore Yarlung |
Zangbo suture zone: suturation éocéne de la plaque Indienne avec |
disparition totale de 1la Néotéthys. C'est cette suture qui est
accessible au Ladakh, et c'est elle que nous allons étudier. !

INDUS Zone
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Black slates

Rappelons que le continent Indien s'est séparé de l'Afrique vers 90 |
Ma (Turonien, échelle de Haq 1987), mais que le Gondwana a commencé & se '\
fissurer bien avant.

Lamayuru
Fatu la

MBT ~ MCT
B *‘\,Er '

=
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|
Caractéristiques des blocs transférés U
I
‘\

Chikkim

Les influences gondwanes <(biogéographiques et sédimentaires) sont |
sensibles au Paléozoique supérieur dans tous les domaines situés au Sud
de la suture hercynienne.

Giumal

Un épisode crétacé caractérisé par un faclés de plate-forme a
Rudistes a affecté tous les domaines situés au Nord de la suture Indus-
Yarlung, sans qu'on puisse en trouver l'¢quivalent sur la plate-farme
indienne & la méme épogue,.

En hachuré oblique, les espaces oc

Agglomeratic slates

Kioto

U JURASSIC L CRETACEOUS

PERMIAN
TRIASSIC
U CRETACEOUS
PRESENT DAY
Indian ocean

I1 convient de souligner le grand développement du magmatisme 1ié
aux subductions mésosoiques. Au Ladakh, les plutons du Batholite sont dis |
& la subduction de la croite océanique de la Néotéthys depuis le Crétacé %
Jusqu'au Paléocéne. _

SOUTH

Fig. 1.2 - Les domaines téthysiens au nord du bouclier indien du Permien a l'actuel.




2.2 — L'HIMALAYA:
CONTEXTE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL.,

On peut diviser la partie de l'Himalaya qui nous intéresse en six
unités structurales (Heim & Gansser 1939, Gansser 1964) qui se suivent de
fagon continue d'une extrémité & l'autre de la chaine.

Du Nord vers le Sud, sur une transversale & la chaine passant par
1'Everest, on distingue, sur la coupe structurale schématique de la
figure 1.3 :

g N

Sulure du__ _

~ ~5ud Tibet-
Tsangpo

Fig. 1.3 - Structure schématique de I'Himalaya sur la transversale de |'Everest.
D'aprés Brunel 1983.

L'unité du Sud-Tibet

I1 s'agit de la marge nord de 1la Néotéthys crétacée, marge
intermédiaire encore séparée du bloc de Qantang et de 1'Eurasie (vers
1'Aptien) par un espace océanique en vole de fermeture.

Cette marge intermédiaire est constituée d'Est en QOuest par les
bloce de Lhasa et du Ladakh <(regroupés par Pozzi, 1984, dans le bloc
Sud-Tibet) et par le bloc des Montagnes Centrales Afganes.

Ces terrains sont des lambeaux de plate-forme continentale ou de
croite océanique téthysienne <(néo, paléo ?) intrudés par des plutons
granitiques liés & la subduction de la Néotéthys.

Pour cette raison cet ensemble hétéroclite, dont le point commun est
d'avoir été intrudé par les plutons dis & des subductions, a été dénommé
Batholite Transhimalayen,

_23..,

IL.a Zone de Suture Indus-Yarlung

Elle marque .la zone d'affrontement entre les plagues indienne et
asiatique. On y rencontre des témoins des deux marges, ainsi que des
témoins du substratum océanique néotéthysien (ophiolites).

Les séries téthysiennes

C'est un ensemble sédimentaire marin continu depuis le Cambrien
jusqu'a 1'Eocene, déposé sur la plaque indienne.

La sédimentation n'y est perturbée que par des pulsations
éplorogéniques qui ne témoignent pas de 1l'existence d'une orogénese anté-
alpine (Fuchs 1967, Colchen & Mouterde in Bordet et al. 1971, Mu An-Tse
et al, 1973},

Tout le long de la chaine, des klippes de mélanges ophiolitiques
sont charriées de place en place sur ces séries.

Dalle du Tibet ou du Haut Himalaya

Ensemble de formations cristallophylliennes dont le métamorphisme
est en partie 1ié au  fonctionnement du grand  cisaillement
intracontinental: le Main Central Thrust ou HCT (Le Fort 1975, Pécher
1978, Brunel 1983).

Unité du Bas Himalaya

Encemble de nappes de terrains précambriens, paléozoiques et méso-
cénozoiques, sédimentaires et métasédimentaires, chevauché au niveau du
MCT par 1'Unité du Haut Himalaya.

Les Siwaliks

Formations détritiques continentales d'Adge Miocene & actuel.

La déformation et le raccourcissement de la plagque indienne, en
réponse & sa remontée vers le Nord, ont migré vers le Sud au cours du
temps, depuis le MNCT jusqu'aux accidents actuellement actifs (Delcaillau
1286). Ces accidents, qui font chevaucher wvers le Sud le Bas Himalaya,
sont responsables de 1l'érection de ces pefites chaines de montagnes
alignées parallélement & la haute chaine.

On peut qualifier ce piledmont himalayen de prisme d'accrétion
continental, selan l'expression de G. Mascle.
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Fig. 1.6 - Coupe générale de la région Ouest-Ladakh.
Coupe A-A de la figure I.5

doce m

E Sufre 1977
Unité du Batholite.
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Unités du Naktul . marge indienne

: formation Sapi-Karamba
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!“,-_:_-J,,h cong. Kargil-Butum =Y 4» conglomérats de Shergol

Fig. 1.7 - Coupe générale de la région Est-Ladakh.
Coupe B-B de la figure 1.5

— Béries téthysiennes -

A 1'Cuest, les premiers terrains datés appartenant & la plate-forme
indienne sont les Panjal Trap d'Age permien. Situés au sommet de la Dalle
du Tibet, i1 sont &affectés par le métamorphisme.

A 1'Est, les séries téthysiennes débutent au Précambrien: tres peu
métamorphisées, elles sont en contact tectonique avec le Cristallin (Baud
et al. 1682, Gaetani 1883, 1985).

Sur la transversale de Lamayuru, les sédiments de la plate-forme
indienne (Permien & Eocéne datés, puis post—-Eocéne) passent au Nord aux
sédiments de la marge nord indienne ou sud téthysienne (Trias a Cretacé
supérieur datés).

La zone de suture

Elle représente la zone de contact entre les terrains de marge
indienne et ceux appartenant aux blocs accrétés & 1'Eurasie au Crétacé. De
ce fait elle a wvaleur de limite de plaque, tout du moins dans la
superstructure de la chaine.

Selon les circonstances, l'acception du terme dans les publications
est trés variable: tantét la zone de suture désigne les terrains situés
entre la haute chaine et le Batholite, tantdt elle est réservée a la seule
Bande Sud des Mélanges Colorés: tout dépend de l'échelle considérée par
1'auteur,

Si l'on prend la définition la plus restrictive, elle est composee
d'unités stratigraphiques de compositions lithologiques particuliéres, en
contact sédimentaire avec des formations de la marge nord néotéthysienne,
de lambeaux d'unités distales de la marge sud, de lambeaux de la série
ophiolitique, ainsi que de formations continentales déposés aprés la
collision {(formations continentales d'épisuture).

La Klippe de Spontang

Cette klippe, charriée sur les sédiments de la marge nord indienne,
repose sur de 1'Eocéne inférieur daté.

Elle est composée de deux unités tectoniques:

- Au sommet: un témoin de croGte océanique en position inverse
(Reibel et al. 1082, Reuber et al. 1982, Reuber 1983 & 1988)

- A la base: des mélanges ophiolitiques (Colchen et Reuber 1986,
Reuber et al 1987).

Ce genre de klippe est connu, en méme position structurale, en
quelques localités se répartissant tout le long de la chaine himalayenne.
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La marge nord néotéthysienne ou tibétaine s.l1.

L'ensemble des terrains qui la constitue appartient au Groupe de
1'Indus.

Cette marge est composée d'un substratum (crolte océanique, lambeaux
continentaux) sur lequel se sont déposés les volcanites d'un arc insulaire
dont l'activité a débuté auCrétacé inférieur.

Des plutons grano-dioritiques 1liés au magmatisme d'arc en ont
intrudé la bordure nord qui est appelée par les géolaogues Batholite
Transhimalayen ou Batholite du Ladakh, et par la carte américaine Ladakh
Range.

3.2 — LE METAMORPHISME HIMALAYEN

I1 est hors de propos de traiter de 1la signification du
métamorphisme inverse dans la Dalle du Tibet: on lira & ce sujet Pécher
1978, Bordet 1961, Brunel 1983, Caby et al. 1983, Deniel 1985, Gansser
1964, Gilbert 1986, Le Fort 1975, Vidal 1982, ainsi que les travaux des
équipes Suisses, notamment celle de 1'ETH de Zuerich: Herren 19287,
Honegger 1982, Franck et al. 1977 ...

Par contre 1'Age de ce métamorphisme nous permettra de caler
l'orogénése dans le temps.

La syntheése suivante est tiré de la thése d'Eric Gilbert (1986):
“~ Au Népal, les zonations métamorphiques sont paralléles a la trace
cartographique de la limite inférieure de la Dalle du Tibet, c'est &
dire au M.C.T. (Pecher 19878).

- Sous la Dalle du Tibet, les séries du Bas Himalaya ont subi un
métamorphisme de basse température et de basse & moyenne pression.
Ce métamorphisme Inverse prograde est synchrone des structures
liées au mouvement du M.C.T.

— 4 la base de la Dalle, un métamorphisme barrovien accompagne la
déformation majeure avec une pression de l'ordre de 6 & 9@ Kbar et
une température de 550 a 650°C. L'%tude des relations entre le
métamorphisme et la déformation montre que 1l'essentiel du
déplacement prouvé vers le Sud (100 Km) des grands chevauchements
himalayens est postérieur au métamorphisme majfeur.

- La migmatitisation et 1‘'anatexie existent seulement au dessus du
N.C.T. en corrélation avec la position du maximum de température. Les
leucogranites sont Intrusifs dans le haut de la Dalle du Tibet et
les datations effectuées sur les granites du Manaslu fournissent des
dges entre 16 et 23 Na. Au sommet de la dalle, on note 1'apparition
de l'association disthéne-sillimanite en fin de chemin prograde, puis
1'¢volution rétrograde, plus ou moins adiabatique, conduit & des
basses températures et des basses pressions (3,5 Kbar et 500°C).

- I - - 29 -

- Les datations de 1la fermeture des réseaux cristallins effectuées
sur les minéraux du métamorphisme Iindiquent pour la biotite des
dges de 10 a 17 Ma et de @ & 26 Ma pour la muscovite, Une datation
au Rb/Sr sur les micas place le pic thermique du métamorphisme
entre 30 et 40 Ma."

Fin de citation.

On notera que le pic thermique du métamorphisme (30 & 40 Ma) se
situe aprés le début de la collision {(entre 48 et 42 Ma).
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SUJET DE L'ETUDE

Au départ, le sujet qui m'avait été confié consistait a étudier les
Mélanges Colorés (fe ophiolitiques) de la suture de 1'Indus. L'étude de
terrain avait été amarcée par un travail bibliographique de DEA intitulé:
“l'unité de Nindam et les mélanges ophiolitiques associés en Himalaya du
Ladakh " (1983),

En effet, T. Van Haver ayant étudié les formations de 1'Indus et
Bassoullet et al. la marge Sud, il semblait temps de s‘intéresser & ce qui
etait coincé entre les deux. On pouvait raisonnablement s'attendre a
découvrir, dans ces mélanges, des lambeaux d'unités lithologiques
néothéthysiennes, de 1la croite océanique ou des restes de prisme
d'accrétion, le tout incorporé & un mélange tectonique 11é A la collision.

Les découvertes faites au cours de la premiére mission firent
s'infléchir le sujet.

Les mélanges ne correspondaient pas du tout & 1l'idée que nous nous
en étions faite: la zone cartographiée en tant que "Mélanges Colorés* par
les auteurs était en réalité formée par trois types d'unités:

- Des formations & blocs appartenant au Groupe de 1'Indus qui, en
quelques endroits, étaient en contact stratigraphique avec des
formations de ce groupe.

— Des lambeaux de formations distales de la marge indienne.

— Des lambeaux de 1la série ophiolitique, principalement des
peridotites

- Des conglomérats continentaux déposés postérieurement & 1la
collision, qui formaient & peu prés 80% de la surface cartographiée
en tant que Mélanges Colorés.

= A premiére vue, il n'y avait pas de restes de prisme d'accrétion
hormis les schistes bleus de Shergol, ni de mélanges tectoniques
rapportés aux débuts de la collision.

En fait, 14 o4 nous pensions découvrir des mélanges provenant de la
collision Inde-Asie, nous avions en réalité des formations sédimentaires a
blocs datant de la mise en place d'un arc volcanique insulaire, et des
lambeaux de marge indienne distale. '
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Ceci, joint au fait que la cartographie de la Zone de Suture et de
certaines parties adjacentes du Groupe de 1'Indus - était seulement
esquissée, voire absente, explique la dérive du sujet: au lieu d'une
analyse structurale détaillée d'un mélange tectonique, 11 fallu
entreprendre une classique analyse stratigraphique.

I1 s'agit donc bien d'un sujet de géologie générale, régionale méme,
un peu désuet en ces temps d'études thématiques.

Mals est-il bien raisonnable de "faire du thématique", dans un lieu
ou la carte géologique, base et point de départ obligé de toute étude,
était encore en gestation ?

A quol sert, par exemple, de mesurer la moindre petite schistosité

quand on ne sait ni 1'age, ni la polarité d'une série ?
Sujet de géologie régionale donc, sur un terrain ou l'on rencontre:

- des &ges s'étageant du Paléozoique au Tertiaire;

- des milieux allant du continental au marin;

- des environnements sédimentaires passant de la plate forme
carbonatée au céne sous marin volcano-sédimentaire;

— des roches ignées et sédimentaires;

- de la croite océanique et de la crodGte continentale.

Pour rajouter & la complexité, l'histoire de ces terrains ressemble a
une partie de ping-pong: des terrains unis au Permien, séparés par un
océan au Trias, puis ressoudés et cachetés par des formations
continentales au Tertiaire.

A défaut d'8tre thématique, le sujet était exemplairement
pluridisciplinaire.

De ce point de vue, mon premier réle a été d'intéresser les
spécialistes & des échantillons qu'ils n'availent pas eux méme récoltés,
Tous, sans exception, m'ont prété une oreille attentive, ont accepté de
faire les analyses nécessaires et ont pris la peine de replacer leurs
résultats dans le contexte local: je ne saurait trop les en remercier.
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EXPOSE DU PLAN

Exposé du probleéeme

le travail de terrain et de laboratoire étant fait, 11 restait a
exposer de la maniére la plus intelligible possible la géologie d'une
zone & 1'évolution géodynamique et tectonique complexe, dont l'histoire
court du Permien & 1'actuel, od se rencontrent tous les types roches et
tous les types d'environnements sédimentaires.

Se posait également le probléme de la conservation des données de
terrain dans une région o4 le coidt des missions implique leur
rentabilisation.

11 fallait donc décrire toutes les coupes et y localiser le plus
précisément possible les échantillons, afin que d'éventuels successeurs
puissent caler leur propre échantillonnage et se dispenser de relever les
mémes coupes et de refaire les mémes analyses.

Pour répondre & ce cahier des charges l'exposé a 6té divisé en deux
tomes

- Le premier permettra au lecteur qui ne désire pas s'immerger
dans les descriptions de terrain d'avoir une wvue synthétique des
formation étudiées, afin de lui permettre de  juger les
reconstitutions paléogéographiques et géodynamiques proposées en
conclusion,

- Le second ravira, je l'espére, les spécialistes du Ladakh,
puisque les coupes y seront décrites en détail.

On y trouvera également un chapitre concernant 1les
classifications employées, ainsi que quelques réflexions sur les
mélanges, les relations entre Ages absolus et Ages relatifs et sur
les voies et la typologie du détritisme ophiclitique.

Numérotation des figures:

Tome I : Fig. I.xxx

Tome II : descriptions : Fig. Il.xxx
annexes: Fig. Axxx




_34_

Exposé du plan retenu

Tome I

divisé en quatre chapitres, présente les principales coupes,
l'¢volution sédimentaire et 1'4volution géodynamique des terrains de la
région etudide:

Dans chacune des deux régions étudiées, l'analyse du cadre structural
permettra de définir les grandes unités structurales, puis, & 1'intérieur
de celles-ci, les unités stratigraphiques.

Chap., I ' description des unités structurales et des terrains
‘ en présence;

Chap. II : description des formations étudiée;

Chap. III : evolution paléogéographique, corrélations lithostrati-
graphiques et évolution géodynamique de la marge nord
néotéthysienne.

On notera que 1l'évolution géodynamique de la
Formation de Sapi-Karamba sera décrite au chapitre
précédent, car 11 s'agit de la seule formation étudiée
appartenant a la marge indienne.

Tome II1:

Toutes les descriptions détaillées des coupes ont été reportées dans
le tome II, ot elles se succédent d'Est en Ouest.

En sus des définitions de termes et des classifications, les études
particulieres, spécialisées, ont été regroupées dans les annexes et seuls
les résultats seront rappelés dans le texte principal.

On trouvera dans les annexes:

- Les amnalyses granulométriques.

- Les analyses d'argiles.

- Les analyses chimiques des laves.

- La description et les modalités d'accés & la base de données dans
laquelle sont regroupées les descriptions des échantillons et les
analyse chimiques,

- La description des programmes informatiques réalisés et 1les
modalités d'accés & la banque de données de description
d'échantillons et d'analyses chimiques.

- Des  documents de  référence, telles que les  échelles
stratigraphiques, les classifications . pétrographiques et
granulométriques.
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Chapitre premiernr

UNITES STRUCTURALES

TERRAINS EN PRESENCE
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Fig. 1.9 - Unités structurales de marge nord-néotéthysienne dans la région est du Ladakh.
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INTRODUCTION

Kous allons définir les unitéds structurales majeures telles qu'elles

sont exposées sur la carte et les coupes e<ynthétique des filgures
1.9 et I1.10.

Le taerme “"Unité" sera utilisé dans le sens *Unité Structurale de ..M.

Deux raisons m'ont amené & individualiser formellement les grandes

unités structurales de cette région:

~ A la suite des premiéres études stratigraphiques détaillées il
commengait a s'installer des ambiguités entre unités
stratigraphiques et structurales.

Un exemple: la dénomination Nindam, qui s'appliquait aussi bien
&4 une nappe, gu'a des unités lithostructurales, ou & un faciés de
flysch volcano-sédimentaire.

- Avec la cartographie des unités de Manlung, du Tar La, de Tar et
du Konskri La, les noms des unités stratigraphiques menacailent de se
multiplier: la définition des compartiments tectoniques permet
d'exposer clairement les corrélations & effectuer.

Critéres employés

Les criféres principaux qui ont présidé & leur définition sont les

suivants:

- Ces unités sont limitées par les accidents tectoniques majeurs.

I1 s'agit d'unités structurales majeures: celd veut dire que
dans le détail, au niveau des coupes, nous trouverons d'autres
écailles tectoniques de taille plus petite. Ces derniéres se situent
presque toutes dans les zones trés fectonisées (celles des Halanges
Colorés) et correspondent & des corps durs. Certaines sont composées
de lambeaux de séries sédimentaires que leur taille ne permet pas de
cartographier & cette échelle, mais dont l'intérét stratigrapbique
est grand; il s'agit par exemple des lambeaux de marge distale sud
néotéthysienne.

Les lames de péridotites forment ume classe a part: elles
représentent, soit des témoins du substratum des formations
sédimentaires, soit de simples témoins de la néotéthys sans
signification paléogéographique précise.
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Possibilité de mettre en évidence, & 1l'intérieur de celles—ci, une

succession stratigraphie raisonnablement fiable malgré les plis et
les failles mineures.

La majorité de ces accidents tectoniques se terminent par des
tiretés qui appellent des commentaires trés différents: lacunme

d'observation, amortissement progressif, déd
' == e ) uctio '
satellite ... etc 8 ns & partir d'une image

Sources

Partie "a" de la carte fig. 1.9

Cette partie cuest est due & Thakur & Sharma (1083).
On y voit la terminaison ouest de 1'Unité du Tar La, la terminaison

Est de 1'Unitée du Naktul et la maniére dont s
' s'agencent les d
Mélanges Colarés. g s deux bandes de

Partie "b* de la carte fig. 1.9

Je me suils servi de la carte de T. Van Haver (190
' . 84) pour définir
1'Unité du Batholite et 1'Unité Intermédiaire. Le raccord de ces unités

avec celles de 'la partie "a" est conjecturale: la zone est interdite
d'acces,

La cartographie et la définition des unités de Tar, de Manlung, du

Tar La et du Konskri La est de mon cru, ai
; nsi que celle d
des Mélanges Colorés. : eiie de o fande Sud

Partie "c* de la carte fig. 1.9

Dans cette région, j'ai seulement cartographié la Bande Sud des
Mélanges Colorés; tous le reste provient de Thakur et Sharma (1083)
Brookfield et al (1984) et Van Haver (10984). '
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DEFINITION ET CONTENU LITHOLOGIQUE DES UNITES STRUCTURALES

1.1.1 — UNITE DU BATHOLITE DAES LA REGION EST-LADAKH

L'Unité du Batholite (fig. I1.9), autrement dit "le batholite", ou
Ladakh Range, fait partie du Batholite Transhimalayen (fig. I.1).

Elle est constituée, au Ladakh, par un' substratum intrudé par
l'appareil volcanique et plutonique de l'arc insulaire crétacé installe sur
la marge nord néotéthysienne (A. Gansser 1977).

Limite Nord et limite Est

Cette unité est limitée au Nord par la suture éocéne de la Shyock
(Thakur & Mishra 1983) et a 1'Bst par la branche Sud de la Faille du
Karakorum.

Substratum

Seule la bordure sud de 1'Unité du Batholite est accessible, tout le
reste étant en zone interdite.

Quelques incursions dans des vallées libres d'accés ont toutefols
permis d'obtenir les résultats épars exposés ci-apres (fig. 1.4) :

£ J.R. Trivedi et al. (1981) signalent un granite daté & 235 M.a.
(Trias, limite Anisien-Ladinien d'aprés l'échelle d'Cdin 1982) dans
la localité de Kiari.

# Au Nord de Likir Gompa, K. Honegger et U. Raz ont décrit des
sédiments calcaires & gros lamellibranches qui, s'il se confirme
qu'il s'agisse de mégﬂlﬂﬁg}}iiﬂéﬁ, purait donc un A&ge triasico-
liasiques, intrudés par les plutons de l'arc volcanique crétacé
(communication orale, Himalyan VWorkshop, Leicester 1985).

# Des témoins de crodéte acéanique intrudés par les plutons sont
signalés sous le nom de “oceanic remnants® ou “ultramafic roof

pendants* par Trommsdorf et al, en 1982,




¥ Au NMNE de Leh, au dessus de Taktak Gompa, I. Reuber {(communication

a paraitre) signale des péridotites recouvertes én discordance par
des sédiments marins & grbitolines.

* A 1'Ouest, dans la région de Dras-Kargil <(fig. I.8) le substratum
de l'arc est de nature océanique (I. Reuber 1086).

En conclusion, le substratum des dépéts de l'arc insulaire de 1'Unité
du Batholite est composite; il est formé en majorité de lithosphére
océanique, et de témoins de nature continentale.

L'arc insulaire crétacé

Les plutons grano-dioritiques et leur contrepartie éruptive
volcanique et volcano-sédimentaire sont le résultat de la subduction vers
le Nord de la croite océanique néotéthysienne,

les &ges absolus des plutons s'échelonnent de -103 & -25 M.a.
Sharma & al. 1981, 1983, Trommsdorf et al. (1982), K. Honegger et al.
(1982), K. Honegger (1984). Les plutons tertiaires seraient plus liés & la
collision Inde - Asie qu'a la subduction (I. Reuber et al. 1083).

La bordure sud de 1'unité est composée de sédiments continentaux
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Ces dépots correspondent pour une grande part d'entre eux a une
sédimentation continentale postérieure au début de la collision Inde -
Asie.

Aucune de ces formations n'est datée avec précision.

Certaines des formations de 1'Unité du Batholite, par exemple les
Pélites Rouges du Gongmaru La, ont été définies dans un autre
compartiment tectonique. T Van Haver (1984, fig. 1.2 les a
individualisées sur les seuls criteres alors disponibles, les criteres
lithologiques: argiles, grés plus ou molns grossiers ou conglomérats.
S'agissant d'un environnement sédimentaire de type molasses de piledmont,
dans lequel ces faciés sont frégquement récurrents dans le temps et
limités dans 1l'espace, ces corrélations stratigraphiques seront
probablement sujettes & modifications en fonction de 1l'avancement des
datations.

Limite sud

Cette unité, qui regroupe l'appareil plutonique et volcanique de l'arc
insulaire portant des molasses autochtones, est séparée de 1'Unité
Intermédiaire par un accident tectonique de direction approximative
N 120,

discordants sur le systéme de plutons. Des grés lacustres ont livré une
faune du Maestrichtien (T. Van Haver 1084).

Ce dispositif est schématisé sur 1la colonne stratigraphique
synthétique de la figure I.11 (dessin d'aprés T. Van Haver 1984).

Cartographié par T. Van Haver en 1884, cet accident important sépare
les terrains continentaux, au Nord, des unités individualisées danzs les |
les parties marines de l'arc, au Sud.

el o A 1'Est {(région d'Upshi) il est chevauchant vers le Nard.
kinning Basgo

( Ouest)

figure .11 Vers 1'Ouest, presque jusqu'a Kahlsi, il est subvertical avec un léger
’ regard Sud. Dans la région de Kahlsi, il redevient fortement chevauchant :‘
grés de Nimu - Alchi vers le Nord. |
Formati binentat . TR~ i La cartographie s'arréte a 1'Ouest de Kahlsi. On peut penmser que cet |
de U l:l;ls dcon mantaies P'Tﬂ:f:::" fienes Uralicha. ot 3 accident rejoint alors celui qui sépare 1'Unité du Batholite de la Bande ‘1
e U'Unite du Batholite -Hhlles vaugés el Nord des Mélanges Colorés.
(T. Van Haver 1984) e ptaks e |
Grés de Wuley Tokpo ;
Serie Jaune de Temzssam |
Hempisbices Congloméral de Skinning 1.1.2 - UNITE INTERMEDIAIRE |
Harnes de Basso '
Grano- dioriles du Laclakh
Limites (fig. 1.9) |
A 1'0uest, si toutefols 1‘'hypothése concernant la limite nord est
juste, l'unité se biseaute. ; : |
, D'aprés T. Van Haver, l'accident qui la limite au Sud s'amortit a |
Les sédiments post-Eocéne inférieur 1'Est. |
- 2 Pour la premiére fois, mais malheureusement cela ne sera pas la |
Ils sont discordants sur les dépéts crétacés, ou repaosent . ) derniére, nous voici devant une laniére tectonique qui est, ou semble, |
directement en discordance sur des. plutons ‘et des laves du Batholite. S "libre* & 1'Ouest et “rattachée a sa racine* & 1'Est ou elle passe en

continuité a 1'Unité de Manlung. 1
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Fig. 112 - Coupe de Tar a Urtsi ( E. Sutre 1984 )

En attendant de nouvelles é&tudes sur cette terminaison, nous
conserverons cette unité car T. Van Haver (communication crale) n'a pas
pu cartographier comme 11 le voulait la zone d'amortissement, celle-ci
étant difficile d'accés. Pour ma part, je pense qu'il y a de grandes
chances pour que l'accident sud de cette unité rejoigne l'accident sud de
1'Unité du Batholite vers la confluence Indus - Zanskar.

Stratigraphie

Si l'on s'en tlent & la région située entre Kahlsi et Alchi, elle
n'est formée que des Conglomérats d'Hémis et des Molasses Multicolores de
Nurla (T. Van Haver 10684).

Les Conglomérats d'Hémis ont été daté & Hémis: ils sont probablement
Oligo—Miocene (Sah et Sharma 1280).

Les Molasses Multicolores de HNurla, dont le stratotype est défini
dans cetfe unité structurale, sont des scédiments continentaux qui
succédent, nous le verrons dans 1'Unité de Manlung, & la Série & Nummulite
(Van haver 1984). Leur Age est post-ilerdien.

1.1.3 - UNITE DE TAR

Limites

Tirant son nom d'un petit wvillage situé au Sud de HNurla, elle est
composée de formations sédimentaires marines d'Age crétacé: la Formation
de Mongyu ({(Sutre 1990), la Formation des Calcaires de Kahlsi (T. Van
Haver 1984) et la Série Verte de Tar ou Série Verte de Lardo Brok (T. Van
Haver 12843,

A 1'Est, ces formation passent stratigraphiquement & la série a
Nummulites (T. Van Haver 1084). Au sommet, la sédimentation devient
continentale.

A 1'Ouest, toujours d'aprés notre hypothése, elle doit se biseauter.

Comme 1'Unité Intermédiaire, elle semble "tectoniquement libre" (fig.
1.9) & 1'Ouest et semble passer en continuité a 1'Est & 1'Unité de Manlung
(carte de T, Van Haver 1084). :

En effet, l'accident qui la 1limite au Nord donne l'impression de
s'amortir a 1'Est. Il faut toutefois avouer qu'il devient trés difficile a
sulvre quand 11 rentre dans les faciés monotones des Molasses
Multicolores de Nurla, car il est subparalléle & la stratification.

Considérant l'importance de son rejet dans la région de Lardo Brok,
il se peut qu‘'il rejoigne l'accident sud de 1'Unité Intermédiaire.

Stratigraphie

Une rapide description de la coupe de Tar -Urtsi ( fig. 1.12) va
nous permettre de mettre en place les formations qui la composent.




Dispositif structural

Fortement affectée au Sud par des accidents tectoniques liés &
l'accident majeur qui la sépare de 1'Unité de Manlung, 1'Unité de Tar se

présente sous la forme d'un vaste synclinal légérement déversé vers le
Nord (Van Haver, 1084).

Description succinte, de bas en haut stratigraphiquement

1 - Au Sud elle est limitée par un accident tectonique majeur qui la
sépare de 1'Unité de Manlung. Dans cette coupe, l'accident est
souligné par des lentilles de péridotite serpentinisée.

2 - Bcailles tectoniques appartenant a la Formation de Mongyu:

Ces écailles sont composées de pelites, grés et conglomérats
dans lesquels se rencontrent des barres de lave et d'agglomérats
volcaniques., Vers le Nord apparaissent des lentilles de calcaires
(bréches ou grain flows) ainsi que des blocs de calcaires a
Rudistes.

La formation est fortement affectée par la tectonique,

notamment par de nombreuses failles légérement chevauchantes vers
le Nord et subparalléles a la stratification.

3 - Formation de Mongyu en contact stratigraphique avec 1la
formation suivante. Ce contact stratigraphique est parfois. masqué
par une faille qui se développe & la faveur du changement de
lithologie entre les calcaires de Kahlsi et les grés et pélites de la

Formation de Mongyu. Il est préservé dans la localité type de
Mongyu.

4 - Formation des Calcaires de Kahlsi:

Ce sont des calcaires de plate-forme & rudistes et orbitolines
ployés en synclinal déversé vers le Nord.

5 - Formation Verte de Tar:

Formant le coeur du synclinal, elle est composée de turbidites
volcano-sédimentaire.

6 - A 1'Est de la zone étudide, dans 1la région de Lardo Brok, elle
passe directement aux formations continentales des
multicolores de Nurla (T. Van Haver 1984),

molasses

1.1.4 — BANDE NORD DES MELANGES COLORES

La dénaminatiém “Mélanges Colorés" est due a A, Gansser, elle a é*;é
reprise ensuite par les équipes Suisses (A, Baud et al. 1982) et‘par G.
Fuchs (1979 et sulte). J'y ai rajouté “Bande Nord" pour différentier ces
mélanges de ceux de la Zone de Suture.

La définition de la Bande Nord des Mélanges Colorés (fig. I[.4) est
)
délicate (cf discussion tome II chap. III § 3.1
A l'origine, elle désignait la zone de la semelle tectonique de Tar
située a4 1'Est de la Yapola, ainsi que la bande de mélanges ophiolitiques
décrite par Thakur & Sharma (1983) qui s'étend & 1'Ouest de la Yapola.

Cette unité était censée représenter un mélange tectonique dont les
identifiables.
différents composants étalent réputés non
Aprés cartographie, il s'avéra que des terrains appartenant a cet::le
unité étaient en contact stratigraphique avec la barre des Calcalres i
Kahlsi et que 1les écailles de terrains sédimentaires pouvaien
étre rattachés & la Formation de Mongyu nouvellement crée,

I1 est donc impossible de placer les limites d'une telle unite
tectonique. ~

H;ilgré tout le terme est commode si on le prend au sens de zone
géodynamique remarquable. Elle signale en effet un accident tectonique
impartant jalonné par des témoins de crotte océanique.

- A 1'Est de la Yapola
elle cofrespond & une zone tectonisée qui affecte les terrains

de 1'Unité de Tar et en particulier la Formation de Mongyu.

- D la Yapola (tome II fig. II.83 a IL.87)
e elIer est composée d'écailles de la Formation de Mongyu,
d'écailles de laves de la Formation de Mongyu et de lames de
péridotites chevauchant vers le Nord 1'Unité de Tar.

- Plus vers 1'Ouest '
et jusciue dans sa terminaison dans la vallée de Bod Karbu

(fig. 1.9), nous n'en avons pas de description précise.




1.1.5 — UNITE DE MANLUNG

'S:Dﬁ nom provient des broks (petites fermes temporaires d'altitude)
situées & quelques kilométres au Sud du village de Mongyu. |

Sa stratigraphie a été étudiée par Sterne (1979) dans la vallée de
la Zanskar, puis par Van Haver (1984) dans la vallée de la Zanskar Ptﬂsur
le verslant sud de la riviére Indus {région de Tar & Alchi, transvers«;le du
Stakspi La). J'ai complété cette étude par 1la cartographie détaillée de
toutes les vallées de ce versant sud de 1'Indus {(depuis Tar & 1la

transversale du S
Sumda. u Spanting La) et par celle du versant nord de la vallée de

Limites

Comme on peut le volr sur les cartes (fi
: 5 5 g. 1.8 et 1.10), 1l'unité
lardée de failles qui s'amortissent en son centre. ’ ¢ ot

Limite nord

Un accident tectonique majeur sé ‘Uni
sépare 1'Unité de Manlun !
Tar (Bande Nord des Mélanges Colorés). wn de nine de
A son approche, les couches mo
) : e, = ntrent des plis d'entrainement
hectomatriques significatifs d'un mouvement chevauchant vers le Nord.

A 1'Est de Lardo Brok, cet accident semble s'amortir, mais il n'est

pas improbable ! =
Eatholii-i, qu'il puisse rejoindre la limite sud de 1'Unité du

Entre Mongyu et Hipti -
50° vers la SUdETY pti son pendage, variable, est compris entre 80 et

D'une manieé '
l'altitude. niere générale, le pendage de 1l'accident augmente avec

A 1'Ouest de Tar (cf barre des Calcaires de Kahlsi cou 2
le chevauchement est repris par des failles subharizconffflegig‘quli.lal)é
décalent vers le Nord en “"marche escalier". On retouve ce dispositif
confluent Indus-Yapola (cf carte tome II fig. II.83) ou 1'0:11) voit EU
chevauchement plat, souligné de serpentine, & vergence Nord ?
“decapite" la barre des Calcaires de Kahlsi. b ==

limite sud

A 1'Cuest de Tar 1l'unité se biseaute: 1'
- accident qui la sépare d
1'Unité du Tar La rejoint la limite i ! 1 '
sud de 1t
chevauchant vers le Nord. : Upite de far en devenant

Depuis la vallée de Tar, & 1'Ouest, jusqu'
ST, S ‘Es
accident est subvertical. ’ WA PRaeing Ry & TESH, wES

_51_

A 1'Est du Spanting La les choses se compliquent: l'accident
c'amortit. En effet, on ne 1'a pas repérée dans la riviére Zanskar {cf Van

Haver fig. 11.4Ba).
Dans cette zone, l'unité serait alors limitée par un accident situé

deux kilométres plus au Sud.

Bien que cet accident, fortement chevauchant dans la zone du Konskri
La, n'ailt pas pu étre suivi vers 1'Ouest sur le terrain, il semble probable
qu'il constitue 1la limite nord de la plus septentrionnale des unités du

Konskri La.
Au niveau du Konskri La, le contact entre les unites du Tar La et de

Manlung n'a pas été cartographie (difficulteés d'accas). 11 semble probable
que le passage latéral de l'une & l'autre soit continu: ce sera l'hypothese

adoptée pour la suite.

D'aprés cette hypothése, il apparait que 1'Unité du Tar La ne serait

gu'un diverticule de 1'Unité de Manlung.
En ce cas, pourquoi les différentier ? Pour plusieurs raisons:

- en premier lieu, la zone reste inexplorée: on peut donc tout
imaginer;

- ensuite, dans 1'6tat actuel des connaissances, il n'est pas
possible de corréler les membres de la Formation de ¥indam définis
dans les unités de Manlung et du Tar La ; on gagne donc & garder

provisoirement cette séparation;
- et pour finir, la cartographie des accidents tectoniques entre le

Spanting La et la Zanskar nous réservera strement encore quelques
surprises.

Tectonique

De Kahlsi a Mongyu (fig. 1.9 et L[.10 et 1.16), les formations qui la
compose sont ployées en deux grands synclinaux kilométriques, de
direction approximative N 120, dont les axes plongent vers le Sud-Est et
dont les plans axiaux sont & regard Sud.

A 1'Est de Mongyu l'unité s'élargit et le nombre de synclinaux
augmente. Leurs axes pendent également vers le Sud-Est, mais leurs plans
axiaux sont subverticaux (Van Haver, cf fig. I1.45a du tome ID).

Les anticlinaux de premier ordre, ainsi que les anticlinaux de
second ordre (qui replissent les synclinaux majeurs), sont fréquement
faillés par des accidents plus ou moins chevauchants vers le Nord.

Dans la coupe de Tar-Urtsi on notera que l'attitude de la
schistosité de fracture (Sf) par rapport a la stratification (So) est
constante: So (inverse) est en moyemne a N 110/12¢ - 80/60 5, alors que

Sf est en mayenne & N 115-70 N.

Les axes des synformes au Nord de l'unité sont N 130-40 E a
N 120-45 SE. Pratiquement les axes sont subparalléles aux lignes de plus
grande pente des versants, ce qui complique le relevé de la géoméirie des
cauches
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Stratigraphie

Van Haver (1984) a cartographié la zone située a 1'Est de la ligne
Lardo Brok - Sumda Chen, et j'ai pour ma part cartographié la zone située
& 1'Ouest de cette ligne,

A la lumiére des nouvelles découvertes faites en 1084 et 1585 dans
la zone de Manlung et du Spanting La, j'ai tenté de me raccorder aux
unités de sa carte ; la nature lithologique de la "Formation & Fummulites®

explique a elle seule que le raccard entre sa carte et la mienne ne soit
pas satisfaisant:

Ayant pu examiner une coupe compléte et non plissée de 1la
"Formation & Nummulites® dans 1la région de Mongyu, j'ai pu
m'apercevoir qu'elle était formée d'une épaisseur d'environ 800 m de
greywackes plus ou moins conglomératiques admettant des passées
calcaires lenticulaires, entidrement située dans le Cuisien inférieur.

Ceci a pour conséquence que, sur le terrain, & moins de
cartographier de maniére exhaustive chaque banc calcaire, ce qui
est difficilement envisageable eiit égard au fond topographique
disponible, on ne peut pas savoir, ni par la faune, ni par la
succession lithologique interne a la formation, dans quelle partie on

se situe et A& quel plis observé dans une vallée adjacente on peut se
raccaorder,

En conséquence, sur la carte générale de l'unité fig. 1.9 , dans une
bande d'environ 1 km de large passant par Lardo Brok et Sumda Chen on
peut considérer que la disposition des couches sur ma carte est seulement
esquissée. I1 me faut faire la méme remarque pour la zone de Sumda Gompa.

Pour cette raison, nous traiterons 1'6tude de 1'Unité de Manlung &

l'aide de la carte qui représente la zone que j'ai plus particuliérement
étudiée (fig. 1.19),

Succession stratigraphique

De bas en haut stratigraphiquement on rencontre:

* La Formation de Nindam:

formée de turbidites marines volcano-sédimentaires. Socn membre

supérieur est caractéristique: formé de greywackes et pélites calcaires
Jaune-agenté, il constitue un niveau repere trés commade.
Crétacé a Paléocéne supérieur.

+ La "Formation & Nummulites":

formée & sa base de shales, puis d'une forte épaisseur de greywackes

et de conglomérats entrecoupés par des bancs plus ou moins lenticulaires
de calcaires bioclastiques infralittoraux.

Age: Paléocéne supérieur a Eocéne infériaur.

* Les Molasses Multicolores de Nurla (Formation de Nuﬂa):

conglomérats, sables et argiles continentaux. La limite avec la
"Formation & Nummulites" est trés indentée {(diachronie),

* La Formation de Skyu-Chiling (formation continentale d'épisuture):
Au Sud de 1l'unité, cette formation continentale détritique post-

collision est en discordance sur 1la Formation de Nindam en position
stratigraphique inverse.

1.1.6 — UNITE DU TAR LA ET UNITES DU KONSKRI LA

I1lustrations utilisées: ‘
- carte structurale générale et coupes des figures 1.9 et I1.10;
- carte géologique et coupe de 1l'unité figure I.16.

Elle tire son nom du col (La en ladakhi) qui sépare les vallées de

Tar et d'Urtsi. _
Elle correspond pour partie & la nappe de Nindam de J.P. Bassoullet

5= s auteurs.
et al. ¢1880), ou au Dras, cu Dras-¥indam des au )
L'usage a consacré le terme Nindam pour désigner, tantét unﬂfaciés
de type flysch volcano-sédimentaire, tantét une nappe, tantét une

f atiaon, l
o Je l'ai quand & moi utilisé comme nom d'unité stratigraphique et j'ai

donné un nom différent & 1l'unité structurale.

Limites

te comme une laniere
L'unité structurale du Tar La se présen
“tectoniquement libre" & 1'Ouest et rattachée & 1'Unité de Manlung & 1'Est.

Au FKord

- entre Bod Karbu et la Yapola, elle est en contact tectonique avec
la Bande Sud des Mélanges Colorés.

- entre la Yapola et le Spanting, elle est en contact tectonique avec
1'Unité de Manlung. Vers 1'Est cet accident s'amortit, et elle passe
en continuité stratigraphique avec 1'Unité de Manlung.

Au Sud

- depuis Bod-Karbu jusqu'da Hinju, elle est limitée par la Bande Sud
des Mélanges Colorés: Elle est alors en contact tectomique, soit avec
des témoins d'unités d'affinités paléogéographiques diverses, su;t
directement avec des terrains de marge indienne (flysch de
Lamayurul.

- entre Hinju et la Zanskar, elle est en contact tectonique avec les
unités du Konskri La.

Cette limite sud est compliquée par un certain nombre d'accidents
mineurs qui la prennent en écharpe, notamment & Urtsi.
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Tectonique

+ Limite Sud de 1'Unité:

Elle est formée par la base stratigraphique de la pile sédimentaire
qui compose cette unité: la Formation & Bloes d'Urtsi. Cette derniére, qui
prend treés bien 1la déformation, est affectées de nombreux écaillages. Une
seule localité montre un passage stratigraphique entre la Formation &
Blacs d'Urtei et la Formation de Nindam: 11 s'agit du village d'Urtsi.
Partout ailleur ce passage est masqué par une faille,

* Entre la limite Sud de la Formation de Nindam et le Tar La:

Au contraire de 1'Unité de Manlung, la Formation de ¥indam a, dans
cette partie o4 elle est monoclinale, une stratification (So) & regard
Nard, et une schistosité de fracture principale (Sf) & regard Sud.

Exemple relevé au niveau de 1'4chantillon 74.02:
So = 120-84 N normale.
Sf = 110-85 g,

Sur la créte, on observe une sorte de fauchage des couches: i1 s'agit
d'une inflexion des couches liée & des failles de direction 120 et de
pendage 20 & 30° vers le Sud. Les lignes de crétes sont dans ces plans de
faille. Nous reviendrons dans les conclusions sur cette dispasition.

* Entre le Tar La et la limite nord de la formation:

La formation est affectée de plis hectométriques et metriques, mais
l'attitude de la schistosité ne change pas, quelque soit l'orientation de

So.  Donc, sauf dans les charnieres, la schistosité est indépendante des
plis,
Stratigraphie

L'Unité du Tar La se présente sous la forme d'une succession
lithologique globalement normale depuis Urtsi jusqu'au Tar La, puis

inverse & regard sud au Nord de ce col, au elle est également affectée de
plis hectométriques.

Du Sud vers le Nord, on rencontre:

- La Formation & Blocs d'Urtsi contenant, dans une matrice -
flyschoide, des blocs de taille et de nature lithologique variées

.
1]

- La Formation de Nindam, formée de turbidites volcano-
sédimentaires. :

La Formation de Skyu-Chiling, formation continentale d'épisuture
a fort contenu de détritique de nature ophiolitique. Cette formation,
en position normale, est discardante sur 1a pile sédimentaire
structurée composée par les formations d'Urtsi et de Nindam,

Les unités du Konskri La

Elles sont individualisées dans des terrains de mafrge trilzgi
(Farmation de Nipdam) sur lesquels sont discordantes des forma

—collision. .
post C};?Lles tirent leur nom du col qui sépare la vallée d'Hinju, affluent

luent de la Zanskar.

Yapola chu, de la vallée de Sumda, aff

. 1aE11e:§ affleurent depuis le Konskri La & 1'Ouest, et se prolongent
jusqu'a la Zanskar.

Ce sont des écailles tectoniques composées de turbidites volcano-
¥indam.
taires appartenant & la Formation de ;
Sédim‘le)zns Chaciig unité, les conglomérats d'épisuture, en pnsitign
stratigraphique normale, recouvrent en discordance la Formation de
¥indam en position stratigraphique inverse.
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1.1.7 — UNITE DU BATHOLITE DANS LA REGION OUEST-LADAKH

Cadre géologique

La région étudiée (figures 1.4, 1.7 et I.8) est inscrite dans la
polygone Mulbek-Sapi La-Marpoil-Butum-Suru river-Kargil,

Elle est composée de plusieurs unités structurales:

Unités de marge nord
- nous retrouvons 1'Unité du Batholite, issue d'un magmatisme, d'un
volcanisme et d'une sédimentation d'arc insulaire développés sur une

lithosphére océanique. Elle fait partie du grand ensemble du
Batholite Transhimalayen;

1'Unité des écailles du Naktul charride sur 1'Unité du Batholite,

ensemble volcanique et volcano-détritique 1i¢ au développement de
l'arc insulaire sur une lithosphére océanique.

Dans la zone de suture, unités de marge sud

= les écailles tectoniques de la Formation de Sapi-Karamba:
sédiments distaux de marge sud.

Unités et formations lides a la subduction et A la collisiaon

~ les écailles de schistes bleus: témoins d'iles océaniques
métamorphisés dans la zone de subduction, au Sud de 1l'arc insulaire;

= les formations continentales d‘épisuture (conglomérats de Shergol),
discordants sur les écailles du Naktul, sur les schistes bleus et
sur les écailles de la Formation de Sapi-Karamba.

Mon travail a consisté & lever des coupes dans les écailles de
Faktul et & &tudier leurs relations avec 1'Unité du Batholite, & étudier la
Formation de Sapi-Karamba et les conglomérats de Shergol.

Les différentes équipes s'étant divisé le travail, je serai ammené &
faire appel & leurs conclusions pour pouvoir justifier la reconstitution
géadynamique proposée. De plus, les coupes principales ont été levées en
équipe pluri-disciplinaire: ceci explique les emprunts aux travaux d'L.
Reuber qui était plus particuliérement chargée du volcanisme, pendant que
J'échantillonais le sédimentaire. '

N'ayant fait qu'une seule analyse de lave, je me reporteral a celles
des auteurs et a leurs interprétations géochimiquas.

L'Unité du Batholite
Stratigraphie
Elle est composée des unités suivantes:

- l1a Formation de Dras I Reuber, Colchen, Sutre 10986):
formation méarine volcanique et volcanc-sédimentaire d'arc insulaire,
dans laquelle se rencontrent de petites plates formes carbonatées a
rudistes et orbitolines. La formation, dont le substratum est la crodite
océanique néotéthsienne, est intrudée par les plutons de l'arc;

- la Formation de Dras II ( (Reuber, Colchen, Sutre 1986):
formation volcanique et volcano-sédimentaire reposant en discordance
angulaire sur la précédente;

- les conglomérats de Butum-Kargil:
formation conglomératique continentale tertiaire discordante sur la
Formation de Dras II et Dras I.

Historique des termes

Cet historique concerne aussi bien les terrains volcaniques et
plutoniques de 1'Unité du batholite que ceux de 1'Unité du Naktul, les
auteurs ne les ayant pas différenties.

En 1883, Lydekker parle de "sédiments du Trapps" pour désigner les
basaltes de Dras. On peut penser que l'auteur les reliait aux Panjal Traps
qui affleurent quelques kilomeétres plus au Sud, mais qui caractérisent, on
le sait maintenant, un volcanisme permien de marge indiene.

De Terra (1935) emploie le terme "Dras volcanics", pour désigner
tous les terrains volcaniques d'age Crétace, situés entre Dras et Kahlsi.

Shah et al (1976) nomment les laves et les sédiments des deux
complexes “"Maman Phillites" et “Changtang Slates", par analogie avec des
terrains de nature similaire définis précédement 2 1'Est, dans la région
du Tso Morari.

Franck et al (1977) désignent ces terrains sous le nom de "Dras
Formation" ocu “Pras Unit®.

V.J. Dietrich et al (1982), Trommsdorf et al (1982) et K. Honegger
(1984), séparent, & 1l'iptérieur de la Dras Unit, les "Ladakh intrusives®
des “Dras Volcanics®, ces derniers représentant les contreparties
éruptives et volcano-sédimentaires des plutons.

Les écailles charriées du Naktul sont comprises dans les Dras
Volcanics.

Le terme “Dras Unit" tend & étre remplacé par "Dras Island Arc".

V.C. THakur et D.K. Misra (1983) utilisent le terme “"Dras Formation"
en synonymie avec le terme de "Dras Volcanics" au sens de Dietrich et al.

I. Reuber et moi-méme, & la suite de la mission de 1985, avoms
divisé les Dras Volcanics intrudés par les plutons, c'est a dire les
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terrains appartenant a 1'Unité du Batholite, en deux unités lithologiques:
le Dras I et le Dras II (Sutre, Reuber, Colchen 1286° - Reuber 1087 -
Sutre et Reuber 1%88).

Das lors, il devenait inévitable de Séparer formellement les écailles

charriées du Naktul de 1l'autochtone relatif représenté par 1'Unité du
Batholite.

Interprétations géodynamiques des auteurs

La suture de 1'Indus était déja interprétée comme une limite de
plaques avant que la région soit ouverte aux étrangers en 1276. De ce
fait, tous les auteurs interprétaient le Batholite trans-himalayen et les

unités du Groupe de 1'Indus, comme résultant d'un arc volcanique 1ié & la
subduction de la Néotéthys.

Les publications les plus récentes concernant les analyses chimiques
des roches magmatiques de ces terrains ont confirmé leur appartenance a
cet environnement géodynamique. On citera, entre autres, V.J. Dietrich et
al (1982), Trommsdorf et al (1082), Thakur et al (1983), Reibel (1984) et
K. Honegger (1984) et Reuber (1989) pour les datations,

Les  correspondances entre ages radiométriques et unités

chronostratigraphiques se référent a 1'dchelle de Hag et al version 3.1B
de Mars 1587,

Problémes a résoudre

Les problémes posés dans cette régions étaient les suivants:

* I1 fallait vérifier si les péridotites de 1'Unité du Naktul
représentaient le substratum des dépsts de l'arc insulaire de Dras.

A ce sujet, K. Honegger nous avait indigqué les endroits ou il
pensait l'avoir wu.

* Les seules datations qui existalent étaient indirectes:

le Dras I avait été daté par les plutons qui 1'intrudaient, et les
écailles de Naktul était daté par des galets de calcaires dans des
conglomérats marins.

I1 fallait donc essayer de trouver des faunes pour dater les
sédiments.

* Les Dras Volcanics (au sens de Dietrich et ‘al) étaient considérés dans
leur ensemble; i1 fallait donc en faire la cartographie de détail, et
donner une stratigraphie des terrains sédimentaires.

* Les Mélanges colorés posaient encare des problemes d'interprétation.

1.1.8 — L'UNITE DES ECAILLES DU NAKTUL

Nous avors vu dans l'historique de 1'Unité du Batholite que ces
écailles tectoniques étaient rangées par les auteurs dans le "Dras".

A la suite des relevés de terrain d'Ingrid Reuber et moi-méme en
1985 (cf supra), nous avons été ammené & les individualiser en leur
donnant le nom du sommet principal situé auv-dessus de Butum.

La coupe synthétique figure 1.7, ainsi que le panorama et la coupe de
détail 11.108 et I1.109 exposent la situation.

L'Unité du Naktul se présente sous la forme d'écailles de matériel
sédimentaire et de lames de péridotites charriées vers le NW sur 1'Unité
du Batholite.

Les terrains sédimentaires sont des dépéts marins volcaniclastiques:
turbidites, agglomérats de laves et hyaloclastites, schistes sombres et
greywackes calcaires a foraminiferes. On y trouve également des blocs de
calcaires provenant de plates-formes carbonatées a rudistes.

Localement, des affleurement montrent que le substratum de ces
sédiments et de ces laves est formé de péridotites.




1.1.9 — UNITES D'AFFINITES PALEOGEOGRAPHIQUES DIVERSES
APPARTENANT A LA BANDE SUD DES MELANGES COLORES.

La zone de suture est formée par des mélanges tectoniques, par des
lambeaux de formations des deux marges, par des témoins de la série

ophiclitique (en majorité des péridotites) et par les formation
continentales post-collision.

Zone de contact entre les marges sud et nord téthysiennes, elle
représente la trace en surface de la zone de suture au sens strict.

On remarquera qu'aucune coupe de la zone de suture ne montre
d'intrication d‘'4cailles tectoniques d'unités de marge nord et de marge
sud: de part et d'autre du plan de suture, les unités de marge nord sont
au Nord et les unités de marge sud sont au Sud. Cette observation nous
permettra de proposer une explication des modalités de la collision tirée
d'exemples actuels montrant des faits identiques.

D'Est en Ouest, énumération des unités “exotiques" de la Bande Sud
des Mélanges Colorés:

- L'Unité des "Mélanges" d'Omlung, cf carte II.3 et description
8114 du tome II. I1 s'agit de sédiments déposés sur une crodte
oceanique dont l'appartenance paléogéographique est encore discutéa.

- Le Bloc Permien de Lamayuru {(cf carte II.32 et coupes II.42):
aparenté aux mélanges de la Klippe de Spontang, on 1l'attribue & 1la
partie distale de la marge indienne,

~ Les schistes bleus de Shergol (carte II.103): témoins d'iles
oceéaniques métamorphisés.

— La Formation de Sapi-Karamba <{(carte I1.103): formation de marge
distale indienne.

On peut ajouter & cet inventaire les lames d'ophioclites isolées,
provenant de la lithosphére océanique néotéthysienne.

RESUME

Dans l'exposé du contenu des unités structurales, nous avons tfép:rg
ce qui appartient & la marge nord néotéthysienne, de ce qui appax.- in
la marge sud, ou tout du moins aux parties de la Féotéthys qui n'ont pas
&té affectées par l'arc insulaire crétacé.

Dans le chapitre II, ot nous décrirons les formatic'ms, nous allons
les regrouper par grands ensembles paléogéographiques qui, pour la marge
nord, correspondent & des unités ou & des groupes d'unités structurales.

1.2.1 — LES SUBSTRATA

Pour la marge nord, “substratum" s'entend au sens de "substratum sur
L]
lequel se sont développés les dépéts de l'arc insulaire crétace".

- nous verrons qu'au Ladakh les ophiolites, le plus souvent ?es
péridotites, forment la majeure partie du substratum des dépéts

d'arc;

- mais i1 existe également entre Kahlsi et Taktak un substratum
formé d'un micro-bloc de nature “"continentale", qui regroupe les
granites & 235 Ma et les calcaires d'dge probable triasico-liasique.

Certaines unités des mélanges caolorés appartenant a la p.laque
indienne de la Néotéthys ont également un substratum ophiolitique: l'unite
des Mélanges d'Omlung, certaines unités des mélanges de la Klippe de

Spontang.

Dans la description des formations nous traiterons.des substrata en
méme temps que des formations qu'ils supportent.
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1.2.2 — LES FORMATIORS DE MARGE NORD-NEOTETHYSIENNE

Dans la description des formations sédimentaires de la marge nord
du chapitre II, nous allons décrire des piles sédimentaires qui
correspondent & des unités structurales, ou a des groupements d'unités
structurales.

A - Les formations "proximales" d'arc insulaire de la région Est-Ladakh :

Rous décrirons dans cette catégorie la succession stratigraphique de
1'Unité de Tar.
Le qualificatif “proximales" s'applique a la position

paléogéographigue de cette unité structurale située en bordure de terres
émergées,

Nous décrirons:

— la Formation de Mongyu ;
- la Formation des Calcaires de Kahlsi g
- la Formation Verte de Tar ;

Les formations continentales (Molasses multicolores de Nurla,
autrement dites "Formation de Nurla") qui font immédiatement suite a la
Formation Verte de Tar ne seront pas deétaillées: ce sont des dépsts

contemporains de la collision: on consultera a ce propos la theése de T.
Van Haver 1084},

B - Les formations distales d'arc insulaire de la région Est-Ladakh

Nous décrirons sous ce vacable les formations appartenant aux unités
de Manlung et du Tar La. Dans cette catégorie, “distales* s'applique & une
position paléogéographique plus éloignée des terres émergées, tout au
moins jusqu'au dépst de la “Farmation a Nummulites", aprés lequel la mer
se retire,

Nous décrirons la succession stratigraphique suivante:

- Formation & Blocs d‘'Urtsi ;
- Formation de Nindam ;

- Formation & Nummulites ;

- formations continentales.

C - Les formations d'arc insulaire de la région Ouest-Ladakh

Cet ensemble correspond & 1'Unité du Batholite, composée des
formations de Dras I et II, et & l'unitée des écailles du Naktul.

1.2.3 — FORMATIONS D'AFFINITES PALEOGEOGRAPHIQUES DIVERSES

Aprés un bref rappel des unités du Mélange d'Omlung, de l'unité des
Schistes bleus et de la Klippe de Spontang, nous traiterons en détail de
la Formation de Sapi-Karamba.

1.2.4 — LES FORMATIONS CONTINENTALES D*'EPISUTURE

Deux formations seront décrites: la Formation de Skyu-Chiling et la

Formation des Conglomérats de Shergol.
Elles se sont déposées aprés la collisionm, dans la zone de suture, et

4 ce titre elles sont discordantes sur la majorité des formations
décrites ci-dessus.
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- Carte et coupes de l'Unité de Tar.

Fig. 1.13

Toutefois, la coupe n® 2, la plus compléte, peut servir de référence

(coupes de la figure 1.14).

On pourra consulter sa description précise 4 8§ 13.2.3 et sur les

figures 11.50 & I11.54 du tome II. Elle est situee sur la créte rive gauche
de l'affluent Est de Mongyu.

Caractéristiques générales

I1 s'agit d'une formation flyschoide volcano-sédimentaire a blacs {(de
laves, de calcaire de type Calcaires de Kahlsi, de cherts verts et

translucides), & débris flows de calcaires de type Kahlsi, a grain flows
bioclastiques, dans laquelle s'exprime un volcanisme sous—marin (pillow
lava, agglomérats). Les fossiles caractéristiques sont des rudistes et des

orbitolines.
Un volcanisme sous—marin et aérien d'arc insulaire s'y développe.

Son contact avec la Formation des Calcaires de Kahlsi, quand il est
préservé par le tectonique, est de nature stratigraphique

Substratum de la formation

La base de la série n'est pas connue mais, du fait de la présence de
lames de péridotites, on doit envisager l‘hypothése d'un substratum

ophiolitique:

* Entre Mongyu et Tar, de grandec masses de peridotites (fréquemment
non serpentinisées) affleurent & la faveur d'une zomne faillée qui
sépare des écailles appartenant & la Formation de Mongyu.

# Au confluent Yapola-Indus on notera l'alternance, dans un contexte
structural relativement complexe ( fig. 11.84 et I1.85), de lames de
péridotites et de lames de basaltes macroscopiquement identiques &
ceux de la coupe de Tar (cf fig. 11.68 tome II § 1.3.3.2 échantillon
450.04). Leur présence simultanée peut étre interpreté comme indice
supplémentaire de la nature ophiolitique du substratum des dépéts du

Complexe de Tar.

#+ Dans la coupe type, on observe, coincées entre les unités M1 et Mz, une
lentille tectonique décamétrique & 1l'intérieur de laquelle sont
conservés un bloc de péridotites serpentinisées portant des
sédiments a olivines remaniées (échantillon 245.10, log “"M1/K2 de la
fig. 1.14). Si 1'interprétation se confirme, ceci constituerait un

indice en faveur de la nature ophiclitique du substratum de la’

Formation de Mongyu.

En conclusion, nous considérerons que le substratum de la Formation
de Mongyu doit vraisemblablement étre de mature ophiolitique, bien que la
preuve indubitable, un contact stratigraphique, reste encore & trouver.




Lithostratigraphie de la formation

Du bas vers le haut (fig. I.14), la succession est la suivante:

* Dépéts turbiditiques composés de:
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silts calcaires abondants, greywackes lithiques, rudites de la taille
maximum des granules, en lits centimétriques a décimétriques.

Ces turbidites admettent des bancs lenticulaires décimétriques
de calcaires de type grainstone dont les bioclastes et lithoclastes
proviennent d'une plate-forme externe a orbitolines, sponglaires et
rudistes. Il s'agit de grain-flows dans des turbidites de lobes de
dépét de céme moyen ou externe (unité K1, log 3 de la fig. 1L.14).

Localement, & 1'Ouest de Sapta, on note la présence, dans cette
unité, de grosses masses hectométriques de cherts rubannés verts et
translucides que l'on peut interpréter soit comme des olistolites,
soit comme des niveaux lenticulaires interstratifiés (Sud de la
coupe 1’5, fig. 1.13).

De plus, & proximité de ces blocs, on remarque des bancs
lenticulaires interstratfiés de grain—flows calcaire & oolithes. Les
oolithes étant rares au Crétacé, surtout dans la marge nord-
néotéthysienne, s'agit-il d'oolithes jurassiques remanices provenant
de parties continentales triasico-liasiques de 1'Unite du- Batholite 7?

Le milieu de dépét celui d'un bassin marin externe. La présence
de blocs indique la présence d'escarpements sous-marins.

La présence de blocs de cherts, que l'on ne retrouve pas au
sommet de la formation, la finesse des sédiments et leur position au
Sud, m'inclinent a placer ces couches & la base de la formation. En
réalité, il peut s'agir de faciés plus distaux que ceux décrits ci-

apres.

# Zone & agglomérats et pillows lavas d'arc insulaire.
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Fig. 114 - La Formation de Mongyu dans l'affluen’r Est de Mongyu. Situation des logs coupe 1150, tome Il.

Elle est constituée de turbidites volcani-clastiques, de pillows
lavas, d'agglomérats volcaniques et de cendres volcaniques remaniées

(log 4 de la fig. I1.14).
Les analyses chimiques {(cf anmexe 5) placent ce volcanisme

dans le champ des tholéiites d'arc insulaire.

Les turbidites ne dépassent pas la taille des granules et les

cédiments hémipélagiques sont beaucoup moins abondants que dans
l'unité précédente.

Les bance calcaires sont des débris-flows conglomératiques
grossiers qui contiennent des lithoclastes de calcaire de plate-
forme externe & rudistes, orbitolines et spicules de spongiaires, des
bioclastes et des laves et, dans la coupe de Tar, des blacs

métriques de calcaire.

Nous avons 1la les témoins d'un volcanisme qui s'exprime dans le
bassin proprement dit et sur ses bordures.
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* Juste avant les derniers conglomérats, les facies deviennent tres fins:

Ii saglt de silts et schales noirs calcaires en lits
centimétriques, dérangés de temps en temps par des corps
lenticulaires de greés bien triés et fréquemment matures (base du log
5 de la fig. 1.14): comment interpréter cet environnement 7

I1 faut tout d'abord remarquer que les lentilles gréseuses de
quartz-arénites triées sont dues & des courants de traction, et non
& des courants turbiditiques: on peut penser & des méga-ripples sur
une plate-forme marine externe protégée des terrigénes par la
barriere a Rudistes.

De plus, une grande proportion de ces shales et silts fins est
composeée de verre volcanique dévitrifié: ponces et cendres
volcaniques qui peuvent étre apportées soit sous la forme de chutes
de cendres, solt en suspension dans 1l'eau.

# Sommet de la formation
Trois cas se présentent au sommet de la formation:

— Solt les conglomérats grossiers, & clastes de calcaire de plate-forme a
rudistes et & galets de laves, passent & des grés & orbitolines a
matrice calcaire, puis & des bréches calcaires massives, et enfin aux
calcaires packstone / boundstones: c'est la coupe n°2 de Mongyu Est
(fig. 1.13 et log 5 de la fig. I1.14).

- Soit les calcaires surmontent directement les shales noirs: clest le cas
entre la coupe précédente et la coupe n°3 de Mongyu.

- Soit on observe la succession suivante: shales noirs a lentilles de
quartz-arénite, shales noirs calcaires, conglomérats grossiers a
calcaires majoritaires et laves minoritaires, shales noirs a
orbitolines, calcaires bréchiques & 1lits greywackeux verts, puis
calcaires massifs: c'est la coupe de Mongyu (n°3) et celle de Sapta
(n’4).

Tout plaide donc en faveur d'un milieu marin externe proche d'une
plate-forme carbonatée et protégé par celle-ci des apports terrigénes
directs.

La limite supérieure de la formation a été placée & la base du
premier banc de calcaire non conglomératique de la Formation de Calcaires
de Kahlsi. ,

Comme la formation supérieure est une plate-forme progradante, cette
limite est fortement indentée et diachrone.

Age de la Formation

Les arbitolines propres & la Formation de Mongyu, récoltées dans la
matrice, ne sont pas assez bien conservés pour que l'on puisse donner
autre chose que l'extension du groupe: Barrémien - Cénomanien.

Les algues et les autres foraminiféres ne permettent pas d'affiner
cette datation.

Par contre, les faunes du dernier banc de la Formation de Mongyu
dans la coupe de Mongyu Est le situent dans l'intervalle Aptien supérieur-
Albien moyen.

On note la présence, sauf dans certaines écailles bordées par la
limite tectonique &ud qui sant interprétées comme représentant la base de
la formation, de débris de rudistes et d'orbitolines remaniés provenant
de la plate-forme carbonatée des Calcaires de Kahlsi.

Dans la coupe de Tar, les couches les plus anciennes datées dans les
Calcaires de Kahlsi sont d'Age Aptien inférieur (Van Haver 1984) mais
dans la coupe de Mongyu (tome II & 1.3.2.3, fig. IL54) le dernier niveau
de la Formation de Mongyu est d'age Aptien supérieur-Albien mayen.

Conclusions:

La base de la Formation de Mongyu, qui contient des orbitolines, ne
descend donc pas plus bas que le Barrémien (appartion de ces fossiles).

Son sommet est diachrone: 1l monte au maximum dans 1'Aptien
inférieur & Tar, il est compris dans l'intervalle Aptien supérieur—Albien
moyen a Mongyu.

l'age du volcanisme, caractérisé par des coulées sous—marines et des
agglomérats associés & des orbitolines, est donc Barrémien-Aptien
inférieur,

2.1.2 FORMATION DES CALCAIRES DE KAHLSI (Van Haver 1984)

Se reporter & la colonne stratigraphique B de la figure I.15.

La Formation des Calcaires de Kahlsi a é&té décrite en détail par Van
Haver (1084). Je rappellerai seulement ses principaux caracteres
lithologiques et stratigraphiques.

Lithologie

Je reprendrai les observations de Van Haver sur les coupes de Tar,
Kahlsi-Ouest et Kahlsi-Est. IL n'est pas inutile de les reproduire ici,
elles nous reserviront dans l'analyse de stratigraphie séquentielle.

Mésoséquence A:
Tar: calcaires bleutés en bancs métrigues & plurimétrigues de
calcalres biomicritiques riches en orbitolines et rudistes. La

séquence est tronguée & la base par un accident tectonigue.
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Mésaséquence B:

Tar: elle débute par une passée de pélites silteuses sombres
associée a des gres, et surmontée par un mince niveau de bréches
polygéniques., Aprés cette passée terrigene, les conditions favorables
a l'installation d'une plate-forme carbonatée sont de nouveau
realisées, permettant aux faunes dorbitolines, de nérinédes et de
rudistes de prospérer. '

Mésoséquence C:

Tar: Fetits bancs ondulés de calcaires biodétritiques riches en
orbitolines et algues rouges.

Kahlsi-Est: calcaires & stratifications obliques, puis niveaux de
calcaires a rudistes remaniés.

Kaklsi-Ouest: alternance de shales Sréseux gris-vert, lits de gres
fins et de shales silteux, intercallés de petits nivesux calcaires

Mésoséquence D:

r
eead v

Tar: bancs massifs de calcaires sparitiques riches en niveaux ou
rognons de silex, puis calcalres biodétritiques fins parfois riches
en orbitolines et nérinées. Le sommet est constitué d'une surface
durcie sur laquelle se dépose la Formation Verte de Tar.

Kahlsi-Est: calcaires marneux noirs en petits bancs riches en
hedbergelles

Kahlsi-Ouest: calcaires massifs bréchiques 4 interlits de shales.

fin de citation.

L'interprétation paléogéographique de Van Haver est la suivante:

- plate-forme interne & rudistes stable pendant les
mésoséquences A et B, La base de B (silts, gres, conglomérats)
représentant un événement qui se retrouve dans toutes les plates-
formes carbonatées du Moyen-Orient.

~ instabilité et arrivée de terrigénes pendant la mésoséquence
C, ot les rudistes ne peuvent plus prospérer.

- approfondissement pendant la mésoséquence D, qui voit umne
paléogéographie contrastée se développer: calcaires & nérinées dans

les zones hautes, calcaires marneux a hedbergelles dans les zones
plus profondes.

Cette paléogéographie contrastée est confimée par l'4ge des premiers

calcaires & Mongyu: Aptien supérieur-albien moyen,

Les témoins d'un volcanisme contemporain de la plate-forme existent:

- Grains de quartz rhyolithiques et lithoclastes de laves dans les
packstones.

= Niveaux de greywackes.
- Niveaux conglomératiques & galets de laves et de calcaires.
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Age

La base de corps sédimentaire progradant est diachrone: le plus
ancien niveau daté de cette plate-forme carbonatée est d'sge Aptien
inférieur (Bédoulien} & Tar et Aptien supérieur-Albien moyen a Mongyu.

Au-dessus, 1'Albien inférieur est daté, mais pas 1'Albien moyen. Les
faciés du sommet de la barre n'étant pas favorables & la présence de

fossiles index, on ne connait pas son Age. Son sommet est marqué par une

surface durcie,

Tout au plus peut-on dire qu'elle est antérieure a 1'Albien supérieur,
ége de la base de la Formation Verte de Tar.

2.1.3 — FORMATION VERTE DE TAR (Van Haver 1084)

La formation a été définie en 1984 par T. Van Haver sous le terme
“série Verte de Tar. “Série" désignant une unité chronostratigraphique, je
1'ail remplacé par "formation" qui désigne une unité lithostratigraphique.

Se reporter & la colonne stratigraphique A de la figure 1.15. La
description qui suit est tirée de la thése de T. Van Haver (1084).

Description

Le sommet de la barre carbonatée des Calcaires de Kahlsi est marqué
par une surface durcie ne traduisant pas d'émersion, surmontée par des
marnes calcaires et greés marquant la base de la Formation Verte de Tar.

Ces shales ont 1livré une faune d'Ammonites datant 1'Albien
supérieur, sous-zone & orbignyi. Cette sous-zone est la seconde de la zone
internationale & inflatum, elle méme premiére zone de 1'Albien supérieur.

Elle est formée de turbidites volcano-sédimentaires de céne sous-
marin qui se répartissent en deux mésoséquences régressives A et B.
L'épaisseur de la formation est trés variable:

Mésaséquence A:

Son épaisseur est trés variable: de 20 & 100 meétres. Elles est
formée de turbidites en majorité pélitiques & la base, et de carps
conglomératiques grossiers au sommet. Elles contient des graviers et
blocs de calcaires de type Kahlsi, ces éléments deviennent dominants dans
au sommet. des bancs de calcaires bioclastiques ont 1livré une faune
maestirichtienne.

Mésoséquence B:
Formée de pélites & sa base, son sommet se compose de
conglomérats grossiers & galets de calcaires, de laves et de granites.
Van Haver la place dans le Paléocéne.

Dans la coupe de Lardo Brok, ou la mésoséquence B est absente, elle
passe stratigraphiguement aux Molasses Multicolores de Ntlxr%a. La
Formation & Nummulites est également absente: lacune de depéts ou

érosion.

Age de la formation

Sa base commence dans la base de 1'Albien supeérieur.
La premiére mésaoséquence se situe dans le Crétacé supérieur, alors

que la seconde doit se situer dans le Paléocene.

Nous verrons dans l'analyse séquentielle au chapitre 3 qu'elle monte
probablement dans la base du Paléocéne supérieur.
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"Formation a Nummulltes”

Formation § Blocs dUrtsl

Formations continentales d'gpisuture

m Formation de Skyu-Chiling

Ces formations affleurents dans les unités de Manlung, du Tar La et
du Konskri La {(cf figure I.16).

2.2.1 — FORMATION a BLOCS d'URTSI (Sutre 1684)

2.2.1.1 Coupe de référence et historique

La formation porte le nom du village de la localité type {cf carte

1.16 et coupe 1.17).

Dans cette région, qui n'avait jamais été étudiée auparavant, le type
de terrains qui constitue cette formation était attribué aux Meélanges
Colorés, catégorie dans laquelle on rangeait tout ce qui était répute
incartographiable, car trop tectonise.

La découverte d'un contact stratigraphique en 1983,
formation et la Formation de Nindam, signifiait qu'une partie au moins
des terrains de la Bande Sud des Mélanges Colorés était constituee par

des formations appartenant a la marge nord.

entre cette

2.2.1.2 Caractéristiques générales et extension

I1 s'agit d'une formation & matrice flyschoide contenant de nombreux
blocs de taille métrique & hectométrique de toutes natures: gres,
calcaires de plate-forme & rudistes et orbitolines, radiclarites rouges,

laves ... Dans sa partie supérieure des débris flows conglomératiques

grossiers annoncent la sédimentation de facies Nindam qui va suivre.
Elle est caractérisée également par la présence

stratiformes de stéatite.
On notera la présence d'un volcanisme d'arc qui semble contemporain

du dépét, ainsi que la présence de pillows lavas de type MORE.

de gisements
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Elle n'est pour l'instant reconnue qu'entre VanLah et le Konskri La ‘

{cf carte I1.32, § 1.2.2 du tome II). : |
Le passage stratigraphique avec la Formation de Nindam n'est
observable que dans la vallée d'Urtsi. Partout ailleur i1 est masqué par

T un accident tectonique, ‘

|

Nora’

enviran

2.2.1.3 Description lithologique de la coupe type d'Urtsi

Tl
|
l
l
|
1

Figures utilisées: coupe fig. I1.17 et colonne stratigraphique
synthétique fig I1.18.

On se reportera au paragraphhe 1.2.2 du tome II pour une description
précise de cette formation trés plissée, dans laquelle on peut
individualiser trois zones qul semblent pouvoir s'organiser en trois
membres A, B et C, du plus ancien vers le plus récent.

Formation de Nindam

Membre A

La

Ce membre s'étend depuis le contact tectonique sud jusqu'a 1la
synfarme de stéatite. '

neotéthysienne

ge

Taf

couche rou

I1 est formée de blocs dans une matrice gréso-pelitique.

du
nord

Ce sont des blocs décamétriques de cherts verts et rosés en bancs
décimétriques & centimétriques, ainsi que des blocs o4 alternent des
bancs décimétriques de cherts translucides et de gres treés fins calcaires
(cf fig. I1.75 & IL.76).

76 A blecs |'b¢u1.{s_

Unite
marge

On y trouve également des blocs de calcaire type “peau de crocodile",
formés de lentilles centimétriques de sparite a larges cristaux, dont les
limites sont soulignées par un matériel chloriteux vert <{(effet de la
tectonique 7). Leur couleur d'altération est beige. x

Ils se rencantrent dans toute la formation et on en trouve également
dans la Formation de Mongyu & Hipti. Leur signification reste sujette a -1
conjectures bien que, dans le sommet de la formation, on pulsse, pour |
certains d'entre eux, avancer le nom d'ophicalcite. |

URTSI
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Membre B

=%

Ce membre débute, & Urtsi, par une lentille de stéatite dont la
génése et la signification reste pour l'instant inmexpliquée. D'un point de
vue stratigraphique,il n'est pas sir qu'il s'agisse d'un bon repére, bien
que l'on retrouve ume “couche" de stéatite dans les coupes situées plus a ‘
1'Bst. |

-

Comme le membre précédent, celui-ci est formé de blocs dans une
matrice gréso-pélitique, mais on y rencontre également des débris-flows
de greywackes et conglomérats volcano-sédimentaires de couleur verte qui
contiennent des clastes de calcaires & rudistes et arbitolines. |

La présence d'une grosse masse de pillows, de hyaloclastites et
d'agglomérats, dont 1'analyse chimique a démontré 1'appartenance aux
tholéiites d' d'arc insulaire (IAT), recouverte par des silts calcaires
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sombres hémipeélagiques, signale le développement d'un volcanisme sous-
marin qui semble contemporain du dépét de la formation.

- Les blocs:

— blocs métriques de cherts translucides plissés (slumpés 7);

- blocs de calcaire type “peau de crocodile”. Sous une méme
apparence exterieure, se cachent plusieurs types de calcaires
deformés et recristallisés: certains sont des calcaires de plate-
forme et d'autres sont des ophicalcites;

- blocs de pillow lavas de type MORB;

- blocs de radiclarites rouges;

- blocs de laves portant des radiolarites rouges appartenant peut-
eétre a cette formation.

J'al séparé les radiolarites rouges (argilites pélagiques rouges
slliceuses 4 radiolaires), classiquement associées au sommet de la série
ophiolitique, des greywackes et cherts verts ou translucides & radiolaires
que l'on rencontre en tant que blocs ou dans toute la Formation de
Nindam. En effet, les radiclaires se rencontrent dans toutes les séries
marines du Ladakh et ceci jusqu'au Maestrichtien, que ces séries soient
terrigénes grossiéres ou hémipélagiques.

- Les débris—flows de "faciés nindam™:

Ce sont les premiéres manifestations détritiques grossiéres d'un
coéne sous-marin volcano-sédimentaire en voie de formation.

Des débris flows, parfois uniquement composés de galets calcaires
engrenés et séparés par une mince pellicule de chlarite (cf fig. 11.97),
sont des conglomérats & matrice de greywacke (épiclastes volcaniques,

gros quartz rhyolithiques, granules de calcaires & biloclastes de rudistes
et orbitolines.

Membre C

Constituant le sommet de la formation, 11 est caractérisé par un
fond flyschoide détritique fin contenant quelques bloc métriques,
notamment de calcalres type ‘“peau de crocodile®, et des blocs
décamétriques de radiolarites rouges (argilites siliceuses).

Vers le haut, i1 passe insensiblement & des silts calcaires roses,
puls aux greywackes vertes de la Formation de Nindam.

2.2.1.4 Extension de la formation et nature de son substratum

La Formation & Blocs d'Urtsi s'étend depuis la vallée d'Urtsi, a
1'0uest, jusque vers le Konskri La, & 1‘Est (carte fig. 11.32).

Elle se suit sans problémes majeurs entre Urtsi et le pullu d'Hinju,
région ou elle est découpée en écailles tectoniques. Les accidents qui
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limitent les écailles au Nord se développent, entre Sorpon et la vallée
“F* dans une couche savon de stéatites (coupes I11.38 & II.39).

Elle est surmontée en discordance par les conglomérats de 1la
Formation de SKyu-Chiling.

On notera la présence, entre les vallees "F" et "“G" (fig. 11.32, de
conglomérats a galets de calcaire type Kahlsi, qui l'autentifient.

A 1'Est du pullu d'Hinju elle disparait, les sédiments de marge
indienne se trouvant ici directement en contact tectonique avec la
Formation de Nindam d'une des unités du Konskri La.

Entre les vallées “H" & "K" (coupes fig. I1.33 & I11.37) apparaissent
des écailles qui possédent les caractéristiques suivantes:

- écailles de formations & blocs & matrice flyschoide contenant
notamment des blocs de radiolarites rouges (argilites siliceuses).

Dans 1la wvallée "J' (fig. II.34) un bloc hectométrique de
radiolarites a livré un &ge Callovien—Tithonique.

En éboulis, au débouché de ces affluents dans la vallée d‘'Hinju,
un échantillon de radiolarite a &té daté du Berriasien—Hauterivien,

En rive gauche de la vallée "J', il se pourrait que des
radiolarites forment la base de la Formation de Nindam: ce point
important reste malheureusement & vérifier, avec l'aide d'une corde
et de quelques pitons;

- dans les coupes "J* et "I", se rencontrent de curleuses écailles
trés déformées dans lesquelles sont mélés des sédiments flyschoides
et des péridotites (cf coupes I1.34 & II.35).

Ces écailles appartiennent-elles toutes & 1la Formation & Blocs
d'Urtsi 7

Et notamment, les écailles & péridotites representent-elles la base
de la formation, qui aurait alors un substratum de nature ophiclitique ?

Rappellons toutefois que Talon <(1988), a +trouvé des restes de
plancher océanique de marge indienne recouverts par des calcaires
pelagiques du Crétacé supérieur en méme position structurale, dans 1la
Marka (cf tome II § 1.1.4)

D'une maniére générale, et méme si ces écailles & péridotites
n'appartiennent pas au substratum de la Formation & Blocs d'Urtsi, se
pose le probléme de la nature de son substratum. En faveur d'une nature
océanique nous avons les arguments suivants:

- nous verrons dans la partie traitant de 1'Unité de Dras que la
croite océanique sur laquelle s'est développé l'arc crétacé a été
datée au Sud de Dras par des radiolarites d'Age Callovien-Tithonique:
ceci appuie l'hypothése de l'appartenance des écallles & blocs de
radiolarites & la Formation & Blocs d'Urtsi;

- a Urtsi, on note la présence de blocs de type MORB, et la présence
d‘aphicalcites;

- la nature vraisemblablement océanique du substratum de 1la
Formation de Mongyu militent en faveur d'un substratum océanique
pour les parties plus distales de la marge nord que représentent les
unités de Manlung et du Tar La.
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En conclusion, il est vraisemblable que les écailles a blocs de
radiolarites du Konskri La appartiennent aux parties les plus anciennes
de la Formation a Blocs d4'Urtsi et il est treés probable que son
substratum soit composé par de la crofte océanique.

2.2.1.5 Age de la formation

Nous allons raisonner sur les datations directes de la matrice et
sur les datations des clastes qui sont exposées ci-contre.

La matrice des membres B et C, contient des globotruncanas qui lui
assignent un Age Cénomanien—Maestrichtien, extension du groupe.

Le premier niveau daté de la Formation de Nindam dans cette unité
(cf infra) étant le Turonien, la fourchette se rétrécit et devient
Cénomanien-Turonien,

Cet &ge est cohérent avec celui du plus récent des clastes qui ne
dépasse pas le Cénomanien, et ceci méme si il provient d'un remaniement
synsédimentaire. '

Les Ages des clastes de calcaire de type Kahlsi sont cohérents avec
ceux de la plate forme de Kahlsi <(Aptien-Albien moyen) dont ils
proviennent,

L'age de 1'4chantillon albo-cénomanien de radiolarite pose un
probléme.

En effet, on associe classiquement les silts radioclaritiques rouges a
une sédimentation pélagique éloignée des apports terrigénes (cf bloc n’l
de la carte I1.32 composé de pillows recouverts par des radiolarites, si
il appartient bien & la Formation d‘Urtsi’.

Hors nous avons vu dans la Formation de Mongyu que le volcanisme
d'‘arc devait commencer au moins dés 1l'Aptien supérieur-Albien moyen, nous
verrons de méme, dans la coupe de la Yapola, que les turbidites volcano-
sédimentaires de 1la Formation de Nindam descendent jusqu'au Crétacé
inférieur.

Comment imaginer que des radiclarites pélagiques albo-cénomanienne
puissent se retrouver a 1l'4tat de blocs en un lieu od les terrigenes se
déposent depuis 1'Aptien ?

Plusieurs solutions se présentent:

- Soit 1l'4chantillon ne provient pas de la Formation d'Urtsi, apres

tout 11 existe des radiolarites de cet age dans les mélanges sous la

Klippe de Spontang qui peuvent “trainer" dans la zone de suture.

Cette solution est tentante, mais fait apparaitre comme

particuliérement subjective l'attribution des autre échantillons de

radiolarites aux blocs de la Formation d'Urtsi.

- On peut imaginer des mouvements tectoniques apportant dans cette

zaone, au Cénomannien-Turonien, des radiolarites déposées a bonne

distance: de tels mouvements, par exemple décrochants, sont
facilement envisageables dans un contexte d'arc.

- Il peut exister, avant les principales décharges détritiques de

l'arc, des zones qui, bien que proches .du lieu de dépét de la

formation d'urtsi & Urtsi, solent épargnées par les terrigemes, puis
rapprochées tectoniquement.
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DATATION BES BLOCS DE LA FORMATION A BLOCS D'URTSI
ol - ?gletlciicaire dans la formation d'Urtsi, sommet du Membre B, orbitolines et Favusella (¢f
ig, I,18),

94,04 - Radiolaires dans un bloc éboulé de la vallée d'Urtsi (cf fig, II,78), Provient tréds
?5053?19m9nt des blocs de radiolarites (argilites rouges silicifides) du MNembre C (cf fig,

£7,02 - Radiolaires dans un bloc dboulé de la vallée d'WUrtsi (cf fig, II,78), Composition:
argilites rouges silicifides, Atfribution incertaine du fait de son dge, :

B3.114 - galet en éboulis dans le fond de la vallée d'Hinju, vers 1'affluent J (cf fig,IL,24), I!
peut éventuellement provenir de la Formation & £locs d'Urtsi, par exanple de son l
substratum, sans qu'on puisse exclure qu'il appartienne par exemple 3 la marge indienpe

131,03 - bloc de radinlarite dans une écaille qui appartient paut-dtre & la Formation '
4 Blocs d'Uetsi (rividre J, fig, I11.34),

Orb, - Orbitolines des clastes de calcaires & rudistes de type Kahlsi dans les débris flows du
fenbre € de la Formation & Blocs d'Urtsi, Extension totale du groupe; Barrémien-Cénomanien,

DATATION DE LA MATRICE DE LA FORMATION A BLOCS D'URTSI
Blob, - foraminifdres présents dans les hauts de rythmes des barres | et 2 du Membre © de la
Farmation & Blocs d'Urési & Urtsi (fig, I,18) |, Ces foraminifdees, irds mal conservés, sont
des globotruncanas dont 'extension totale est Cénomanien-Maestrichbien, '

Dataticons dans la Formation a Blocs d'Urtsi
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~ Les Ages des radiolarites 94.04 et 83.114 sont compatibles avec le
début de la sédimentation terrigéne & 1'Aptien.

Les radiolarites d'age callovien—tithonique, si elles proviennent de
la Formation d'Urtsi, représenteraient les dépéts les plus anciens, repris
sous forme de bloc au Crétacé supérieur.

En résumé, ot compte tenu des restrictions exposées, on peut dire
que le substratum (les sédiments antérieurs a l'arc) de la Formation a
Blocs d'Urtei débute peut—&tre au Callovien-Tithonique

Son sommet, & Urtei, est dans 1l'intervalle Cénomanien-Turonien,
vraisemblablement Cénomanien si 1l'on s'appuie sur les données de la
stratigraphie séquentielle: c'est l'hypothése que nous retiendrons.

La limite supérieure est diachrone puisque nous verrons que dans la
coupe de la Yapola la base de la Formation de Nindam est anté-aptienne.

2.2.2 — FORMATION DE NINDAK

2.2.2.1 Localités types et historique

I1 est difficile de présenter une lacalité type pour une formation de
céne sous-marin: les faciés changent latéralement trés rapidement. Le
nombre de datations se comptant sur les doigts d'une seule main, nous ne
pourrons méme pas retenir ce critere,.

Dans 1'Unité de Manlung nous prendrons la coupe de Tar et dans
1'Unité du Tar La nous prendrons deux coupes: celles de la Yapola et
d'Urtsi-Tar La. Nous citerons pour mémoire les unités du Konskri La, qui
n'‘apportent pas de grandes précisions.

Dans 1'Unité de Manlung il s'agit d'un céne sous-marin dans sa
partie proximale, dans 1'Unité du Tar La nous nous trouverons dans un
endroit plus distal du céne, et nous verrons qu'il existe des variations
latérales trés fortes entre la coupe de Tar-Urtsi et de la Yapola.

Figure générale: carte et coupe de la figure 1.16

Le nom d'Unité de Nindam apparait pour la premiére fois damns J.P.
Bassoullet et al. 1078. Il s'applique aux formations volcano-sédimentaires
turbiditiques de la coupe de la Yapola Chu ("Chu" signifie riviere en
ladakhi). Ce nom provient du Nindam Peak, situé en rive gauche de la
Yapola.

Du fait de sa similitude avec les formations analogues de la région
de Dras-Kargil, ces terrains ont été décrits antérieurement sous le nom
de "Dras". Ces avatars, ainsi que les corrélations avec des formations

 situées dans d'autres régions du Ladakh, sont exposes aux tableaux de

1l'annexe n° 8.
Ensuite le terme a pris signification de faciés: le facies Nindam, cu

Dras-¥indam, ou Dras-FNindam Flysch.
Autre acception, qui découlait de l'adoption d‘'un découpage en unités

lithostructurales: Nappe de Nindam.
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& g ’““ ; ,l o 9 Cette formation représente un céne sous—marin volcano-sedimentaire
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2.2.2.3 La Formation de Nindam dans 1'Unité de Manlung

Hous allons décrire la colonne lithestratigraphique synthétique de
la figure 1.20 (carte fig. 1.i9, coupe fig. I.16) qui carrespond a la base
de la coupe la plus campléte: celle de Tar - Urtsi (cf tome II fig. I1.68

et § 1.3.3.2)
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Dans cette unité, les corrélations sont uniquement lithologiques:

Tseqgar

- Les greywackes fines et pélites calcalres argentées du membre T3
permettent les corrélation intra- et inter-unite.

- Les trois niveaux conglomératiques grossiers du membre T2
permattent les corrélations entre Keralung et la coupa de Tar.

- Un banc métrique de greywackes blanches appartenant & Tl permet
les corrélations dans les coupes de la vallée de Tar.

Nembre T.:

-~ Barre conglomératique de 100 métres d'épaisseur.

Cette barre, en relief dans le paysage, est en contact
tectonique, au Sud, avec 1'Unité du Tar La.

Elle est formée de greywackes lithiques et de para-
conglomérats, notamment de débris flows & granules et galets mous.
Ce sont des galets mous de remaniement synsédimentaire, car ils
sont poingonnés par les granules de la matrice. On y rencontre
également des granules de calcaires de type Calcaires de Kahlsi.

Fig. L19 - L'Unité de Manlung entre Tar et Lardo Brok. £. Sutre 1984.
(Situation sur la carte figure L16)

- 200 métres de turbidites:
Formées de silts, de greywackes lithiques grossieres

L

n

- :

o " dominantes et de rares bancs de conglomérats.

o <

= Lo o 22%x D Les bancs sont formés de rythmes de type Tae, qul s'arrangent

S w _5 g en rythmes d'ordre supérieur constitués:
5 fEﬁ =N : - d'un rythmes Tae & terme de base grossier, voire
S X s ==\ conglomératique, d'un métre d‘dpalsseur.
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Fig. L20 - Colonne stratigraphique de la Formation de Nindam
dansl'Uniff de Manlung (E. Sutre 1984).

L

-~ de 5 &4 6 rythmes décimétriques de type Tae, de granulométrie
plus fine. .

Composition:

- Les lithoclastes (sables grosslers, granules et plus rarement
galets) sont des laves diverses, des cherts, des quartzites
métamorphiques et de nombreux clastes de verre vaolcanique
dévitrifié, Les clastes calcaires sont de type Calcaires de Kahlsi.

- La matrice dans les bases de rythme est formée de sables de méme
composition et de chlorite plus ou moins calcitisée secondairement.
Les grains libres dans la matrice sont des quartz monocristallins
“rhyolithiques” et de gros feldspaths euhédriques.

- La matrice dans les hauts de rythmes est formée de silts

chloriteux calcaires.

On notera la présence d'un niveau métrigue de greywackes &
altération blanche, qui pourrait servir de repére stratigraphique.

Hembre Tz

I1 débute quelques dizaines de metres au MNord du banc repére
blanc, & la base de la barre conglomératique n® 1.

~ Barre conglomératique repere N°1:
La base de cette barre montre des grés grossiers a plantes,

suivie par des ortho-conglomérats qui contiennent des galets de lave
et de roches plutoniques grenues {(granites), ainsi que de nombreux
galets de calcaire trés recristallisés.

Ces galets calcaires ({(plats, bien émoussés, L compris entre 5
et 10 cm) montrent des facids provenant de différents niveaux de la
plate forme des Calcaires de Kahisi. Ce sont: des faciés grainstone
a algues {udotéaceag) nombreuses et a foraminiféraes
(ataxophragmiidés) ains! que des wackestane et packstones a
bioclastes d'échinodermes, lamellibranches dont des Rudistes.

On notera que ces galets sont trés arrondis, ce qui milite en
faveur d'un fagonnement continental.

- 100 & 200 madtres de turbidites:
Bancs décimétriques & pluridécimétriques de silts et greywackes

lithiques en rythmes de type Tae.

- Barre conglomératique repéere N'2:
: Conglomérats grossiers chenalisés.

—~100 & 200 metres de turbidites:
Bancs décimétriques & pluri-déciméfriques de silis et

greywackes lithiques en rythme de type Tae.

. — Barre conglomératique repere N°3:

Conglomérats grossiers chenalisés & galets de lave et de
roches plutoniques grenues. Rares clastes de calcaire.

- 200 a 300 métres de turbidites.
' De bas en haut: C
+ Des alilts noirs 4 débit en frites.

e T b B

T T
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* Un faciés particulier de grés & galets: bancs métriques de
greywackes lithiques (sables médium & grossiers) &' galets mous de
remaniement syn-sédimentaires contenant, en fin de séquence, de
rares graviers ronds {isolés (laves et surtout roches grenues
granitique). Ce type de cédiment: gréas a galets, signe un
environnement de type D (cf tome II, § 3.3.2 fig, II.127 a IL.129),
situe entre le suprafan chenalisé et le suprafan a lobes de dépét.

Kombreux terriers traversant les couches et se développant
horizontalement dans les interbancs, formés sgit d'un tube simple,
soit de deux tubes accolés.

Le grand intérét de ces couches est qu'elles sont les seules du
groupe a renfermer une faune datable:

Echantillon 258.13 et 450.01 &4 03: greywacke silto-calcaire a
quartz, feldspath et échardes de verre volcanique. Faune déterminée
par Mme Neumann: Lepidorbitoides sacialis, Siderolites calcitrapoides
(Lamark), QOrbitoides sp. (0. media 7). Le tout donnant un age
Maestrichtien élevé. Ces faunes sont les mémes que celles de la

créte de Tar-Hipti,

- 100 meétres de silts calcaires et de greywackes:

En bancs décimétriques & métriques & la base, ils passent
vers le haut &4 des rythmes métriques, fréquemment slumpés, composés
de séquences contenant un terme centimétrique de chert vert pale
trés dur, puis un terme centimétrique plus phylliteux.

Certains cherts sont formés d'acicules de verre volcanique
dévitrifié (chutes de cendres).

Ont peut observer de nombreux terriers arborescents, de
diamétre 3 mm, dans le plan So ainsi que 1la présence de
foraminiféres hyalins non identifiables.

Membre Ts:

I1 s'agit du niveau repére sommital de la Formation de Nindam.
I1 est composé de 100 & 200 métres de greywackes de la taille
maximum des sables et de silts calcaires jaune-argentsé..

Ce sont des turbidites fines Tae, ou des dépsts hémipélagi
de type Te. Y preRanes

Lithostratigraphie de la formation sur le versant sud du Spanting

Pour la description précise des coupes, on se reportera & la partie
1.2.1 du tome II qui concerne la description des affluents M, O et P de la
vallée de Sumda, et notamment & la carte II.21.

Par rapport a la coupe de Tar-Urtsi, on notera la plus grande
finesse des Rudites dont les clastes dépassent rarement la taille des
granules. On notera également, situés stratigraphiquement sous le membre
T3, la présence de bancs de cherts translucides- composés d'acicules de
verre volcanique: turbidites et/ou chutes de cendres. T Ve

R R

Nous sommes donc dans une partie plus externe du céne sous-marin.

La seule datation provient de 1la limite T2-T3 qui a livre
Globotruncana sp., datant le Crétacé supérieur.

Les figures de base de banc donnent des directions geneérales
identiques & celles relevées dans 1'Unité de Manlung et , nous le verrons
plus loins, identiques a celle des unités du Konskri La.

Les strates sont disposées en position stratigraphique inverse;

elles correspondent au flanc sud du plus méridional des grands synclinaux
de la riviére Zanskar (cf fig 11.45a)

Caractéristiques lithologiques générales

La Formation de Nindam est ici essentiellement composée de
turbidites volcano-sédimentaires de couleur verte.

Les termes les plus grossiers sont des rudites orthoconglomeratiques
&4 clastes jointifs et matrice greywacheuse mal trié (conglomérats
sableux). Les clastes atteignent fréquement la taille des galets. Ce sont:

- des galets arrondis de laves et de roches grenues (diorites et

granitel; '

- des épiclastes volcaniques anguleux, de la taille maximum des

gravelles, qui sont majoritaires;

- des galets ou gravelles de calcaires de type Calcaires de Kahlsi.

Ces galets ont un fagonnement continental;

- de rares clastes de roches métamorphiques reconnaissables a

l'extinction onduleuse des grains de quartz sous lumiére polarisée.

Certains mass flows sont des paraconglomérats dont la matrice est
composée de greywackes de la taille des sables et dont les clastes sont
identiques & ceux décrits précédement avec , en plus, des galets mous de
remaniement synsédimentaire.

Les greywackes grossiéres sont composées de gros grains de quartz
rhyolithique trés anguleux, de fedspaths euhédriques tres anguleux,
d'épiclastes volcaniques dérivant du volcanisme de l'arc. lLa matrice est
calcaire et chloriteuse. Présence de nombreuses traces de chutes de
cendres volcaniques qui se rencontrent sous la forme de demi-bulles de
verre dévitrifis.

Des radiolaires sont visibles en lame mince, mais leur extraction
n'‘a pas été paossible.

Les faciés fins sont des greywackes volcanodétritiques identiques
aux précédentes et, pour les termes hémipélagiques, des argilites rouges
ou sombres plus ou moins calcaires.

Les facids hémipélagiques montrent la présence de chutes de cendres
sous la forme d'acicules, et notamment le membre supérieur de la
formation formé de pélites calcaires et de greywackes & l'altération jaune

argente.
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r [——- : 2.2.2.4 La Formation de Nindam dans la coupe d'Urtsi-Tar La
| T, ] L. | de 1'unité du Tar La
I 84.33 I .
H:ﬁo_m. ] 26101 / Contact avec la Formation & Blocs d'Urtsi (fig. 1.17 et 1.18)
My iTon . TLex 4 ) .
I ' l i Du fait de la différence de compétence entre ces deux unités, ce
N D ; contact est généralement tectonique. Toutefols, dans la vallée COuest en
I ) : amont d'Urtsi, j'avais pu observer en 1983 un passage stratigraphique
[ T ] conserve.
: 1= Comme il s'agissait d'un point important, il a fait 1l'objet de
I TL5 %. 263.01 é 44 vérifications par M. Colchen et I. Reuber en 1985 et par les participants
e Tuvonien. ] & l'excursion de la Société Géologigue de France en 1887. I1 en ressart
! = que ce passage est ici de nature stratigraphique.
TLg Chy l ] Tig | : Membre TL1
’ 1 ; ._ Consulter 1a colonne stratigraphigue synthétique figure 121, lLa
. ) % £ coupe complete et sa description sont dans le tome 1II, § 1.3.3.2 "Unité du
I T, E Tar La“, fig. [1.68.
1 =
* 2T'°‘ < Le passage entre les sédiments & blocs et la Formation de Nindam se
7] } 3 - . fait par 1'intermédiaire de gquelques dizaines de métres de greywackes
] X fines et de silts argilo-calcaires rouge-rosé dans lesquel sont visibles
Tiy st ! s des fantémes de foraminiféres.
I g Généralement, ces sédiments sont affectés de petits plis isoclinaux
x décimétriques A plan axial sub-vertical, dont les axes plongent soit vers
3 9 P piang
s.°.° l | L 1'0uest, soit vers 1'Est d'une vingtaine de degrés: {l n'y a donc pas de
e l T4 = ’ : composante décrochante générale, mais seulement des accommodements
. l : - . o : décrochants locaux autour des noyaux compétents de la Formation & Blocs
] Tis B / K = mahe d'Urtsi.
= =%
Santonen- P 12 ES
¢ ?a':‘:-'lo;:fgfam 1 g Z2éh.03 1 I "Q
Maesteichfiend? 2¢k.10
“ @) TS0 ef. It ‘§ ¥enbre TLZ2:
OVa[anﬂin;cnl- ’ Ty l -LG
(”";“If“"“‘“"’ S ] g Turbidites dont le terme de base (Ta) est le plus souvent formé de
Rplien inf- I W greywackes lithiques A matrice calcaire. Parfois celle-ci eat composée de
Albien mogen ‘chlorite et de quartz, probablement issus de la dévitrification de verre
Toebed:h _ , volcanique. La granulométrie de ce terme de base est comprise entre les
lurbidiles Roches madmaliques sables médium et grossier. Plus rarement, dans des dépéts chenaliseés, on
Rudiles % vouaes e . rencontre des conglomérats sableux dont les clastes sost au maximum de
[: Sable . b }Hémipél«ﬂ.‘res & Peridolles la taille des graviers. la matrice renferme souvent des radiolaires, mais
. : Jaunes CZT  laves : ceux-ci sont inextractibles, car ile sont noyés dans des sables de méme
%_’m : e de la roche o dun 3‘a‘¢!‘ S‘ranulgmétrie. ‘
Le terme scommital (Tde ou Te) est composé de silts calcaires
Fig. 1.21 - La FOI‘mafIOI'I de Nindam dans ta coupe de Tar § UI‘fSi . S chloriteux, ou bien de calcaires silteux montrant des fantdmes de
Unité du Tar La (E. Suthe:1984kiar 12 3 wees omi] foraminitérgs et de radiclaires. .




Mombre TL3:

50 a 100 métres de sédiments fins, rouge lie de vin, qui se suivent

blen d'Est en Quest dans le paysage. On les suit également trés bien sur
i'image Landsat jusque dans la Yapola {(cf fig. I1.16),

Ce sont des dépdts de type hémipélagique <(interturbidites), dans
lequel les détritiques dépassent rarement la taille des silts grossiers.
La campaosition des lits varie entre deux pbles:

* Le pdle des cherts chloriteux, dans lesquels la silice et la
chlorite forment un réseau: ils doivent représenter d‘'anciennes
chutes de cendres volcaniques. Les détritiques plus grossiers, de la
fraction des silts grossiers, au maximum des sables trés fins, ne
dépassent qu'exceptionnellement 10% : ce sont des quartz en tablette
et en écharde, ainsi que des feldspaths anguleux.

* Le péle des calcaires silteux micritiques. Ceux-ci sont tras
recristallisés ou dolomitisés, ce qui explique la rareté en
foraminiféres identifiables.

Ces sédiments, qui traduisent une pose dans 1les apparts valcano-
détritiques & 1'4chelle d'une partie au moins du deep sea fan, sont donc
de bons niveaux repére, tant sur un plan lithologique que stratigraphique.

Nenbre TLA:

Membre similaire au Membre TLZ.

Nembre TL5:

Quelques centaines de meétres d'une alternance de sédiments
identiques & ceux du Membre TL3 (calcaires et cherts chloriteux rouge lie
de vin) et de passées décamétriques de greywackes lithiques vertes. Ces
calcaires sont envahis par des fantémes de cristaux de dolomie, et les

foraminiféres ne sont conservés que dans de petites enclaves plus riches
en oxyde de fer.

Les échantillons 263.01 a .11 ont livré des radiclaires et
surtout des globotruncanidés {détermination i.p, Bellierj:
Helvetoglobotruncana

helveticae, Marginotruncana P,
Prasglobotruncana sp, Hedbergella sp, association datant le Turoniesm.

¥embre TLG:

Formé de turbidites vertes (greywackes lithiques) suf le versant

sud, et de turbidites vertes & passées de calcaires silteux lie de vin sur
le versant nord (TL6é X).

Sur ce dernier versant, les corps ortho-conglomératiques, débris
flows & nombreux galets de calcaires, abondent. Les &léments calcaires
sont identiques & ceux de la Formation des Calcaires de Kahlsi. .. .-:-oi:o oo sosis

_g?m

#* On rencontre dans ces clastes:

orbitolines, rudistes, splcules réniformes de gponglaires,
algues diverses dont Lithocodium aggregatum, HNauticulines 7
Lithuolidés <f Daxia 7 ou Xesosata, millicles.ataxophragmiides,
échinodermes, gastérapodes, lamellibranches, foraminiféres hyalins
benthiques et arénacés agglutinant des spicules de spongiaires. Des
Pseudotextulsriella Rossy, donnerajent un age Valanginien—Cénomanien
pour certalns de ces galets, Les rbitolines {Praeorbiiolines
déterminées par J.P. Fourcade donneraient un &ge Aptien inférjeur &
Albien moyen.

Tout n'est d'ailleurs pas trés clair sur le versant nord, &
cause des accidents tectoniques et des nombreux plis (d'ampleur
hectométrique et, plus rarement, métriquel,

* Description des faunes datant les turbidites:

En éboulis:

* 84.33% col.: Ammonite en éboulis, provient vraissemblablement
de la zone du Tar La. Cette béte a été égarée par les P&T, mais une
autre, ramassée elle aussi en éboulis un peu en dessous du Tar La en
versant nord par G. Mascle et déterminée par Kennedy et J.P.
Thieuloy a livré un &ge Campanien.

En place:

% 264.01, 07 & 05: ipocérames en éboulis et 264.09: en place.

Faune mal conservée. Déterminés par J. Sornay il appartiendrait au

groupe 1. siccensis Perv. et I. cycloides Wegn. Ce groupe appartient
au Santonien-Campanien. Bien que des exemplaires de ce groupe
puissent atteindre le Maestrichtien inférieur, la grande masse des
formes appartiennent au Santonlen—Campanien inférieur,

+ 264.02, 15, 16 & 17: calcaires silteux volcano—détritiques a
Globotruncana gp datant le Crétacé supérieur,
Membre TLY:

I1 est affecté de plis d'échelle pluri-hectamétrique, ainsi que de

plis méiriques dans les sédiments silto-calcaires fins. On peut toutefols
subodorer une sorte de succession stratigraphique, le bas étant au Sud, et
le haut vers le Nord.

11 est formée de gros bancs métriques de para- et plus rarement

d'‘orthoconglomérats a galets de laves, de roches plutoniques grenues et de
calcaires & rudistes, qui forment des reliefs sur les crétes.

 Les parties en creux sont des greywackes lithiques et des silts

calcaires, en rythmes turbiditiques (Tae ou Tade) decimétriques. On note

. la présence de nombreuses figures de base de bancs, dont des flute casts
donnant de sens et direction identiques & ceux de 1'Unité de Manlung. Ces
niveaux sont affectées de plis métrigues.

L'4chantillon 262.00, pris en éboulis, doit provenir de ce
membre, c'est un galet calcaire provenant d'un corps conglomératique,

il contient des 1lituplidés, des orbitolines et Cuneolina ou

prowrTTT Ao




~ Peeudotextulariella Rossy, ce qui donnerait A ce

compris entre le Valanginien et le Cénomanien. )

galet un Age

L'échantillon de la matrice 262.01, an place, est un calcaire
silteux (3% de quartz en échardes de la fraction sable tres fin &

silt grossier), renfermant des radiclaires et des giobotruncana
donnant un 4ge Cénomanien—Maestrichtien.

Hembre TL8:

S8 base correspond au membre repére T3 de 1° 7
Cbl) sur les coupes situses plus & I1;'}351:: ce S;n{iniszsdiiii:; 111;§Lc;2§;§
Jaune argenté. Dans la coupe de Sapta —Karalung (cf tome II, § 1.3.2.8) ont
€té trouvés des Globotruncana datant le Cénomanien-—l[aestric!htieli o

lls sont affectés par des plis de toutes tailles .
schistogité de fracture treés pénétrative accompagnée de ,phénoménes de
pression-dissolution dans les niveaux calcaires: cecli expligue le tres
mauvais état de conservation des foraminifeéres qu'ils contiennent.

Son sommet est constitué de greywacke lithiques plus grossidres.

et par une

2,2.2.5 La Formation de Nindam dans la Yapola Chu,
Upité du Tar ia

Description’ de la coupe (fig. 1.22)

La Formation & Blocs d'Urtsi n'affleure pas dans cette coupe {(cf
carte et coupe fig. II.83 et I1.84), ot la Formation de Nindam est en
contact tectonique avec la Bande Sud des Mélanges colarés composée ici
d'écailles de péridotites, d'écailles d'une formation & blocs probablement
de Karge Indienne et des conglomérats de la Formation de Skyu-Chiling.

Dans le 1it de l'affluent de Lamayuru, la Formation de ¥indam est en
contact tectonique avec les sédiments de faciés triassico~liasiques a
microfilaments appartenant & la Formation de Lamayuru {(marge indienne).

Les corrélations avec la coupe du Tar La ‘'sont exposées a la coupe
1.22. Elles ont été faites gréace aux couches rouges qui constituent de bon
repéres lithologiques a l'échelle de cette unité. Flles se suivent sur les
deux flancs de la montagne qul sépare les coupes de la Yapola et du Tar
La.

De bas en haut stratigraphiquement on rencontre:
Membre A

Turbidites en rythmes décimétriques, plus rarement métriques. Les
séquences de base vont des silts grossiers aux greywackes lithigues
grossiéres. Les séquences sommitales sont des silts chloriteux ou des
calcaires finement micritiques.

Les échantillons 124.01 & 02, pris A quelques dizaines de
métres au Nord du contact tectonigue, sont des silts verts &
foraminiféres dont la détermination est délicate. Ils donneralent,
selon J.F. Bellier, un &ge anté-aptien.

Le sommet de l'unité montre des passées décamétriques de sédiments
rubanés. Les alternances de couleur rose sont des calcalres silteux fins
renfermant des fantémes de foraminiféres, probablement des globoiruncanas
donnant un Age cénomanien-maestrichtien (crétacé supérieur). Les
alternances de couleur beige sont formées de silts grossiers 4 abondante
matrice calcaire. Le tout forme des rythmes turbiditiques Tae, Tade et
Tde.

Xembre B:

A la base de ce membre, aprés une dizaine de meétres de gres
-grossiers, suit une alternance de silis rouge }ie—de-vin qui semblent se
carréler avec le ¥embre TL1 de la coupe d'Urtsi.




Fig. 1.22 - La Formation de Nindam dans la coupe de {3 Yapola Chu
(E. Sutre 1983 -84 -85) .

- . Ensuite leur succédent des sédiments verts tres grossiers, et
[Conflugnce Yapota- fndus] st feridolites serpenfiniaces notamment des para- et parfoils orthoconglomérats chenalises dont les
o L aves éléments atteignent la taille des galets. On notera l'abondance des galets

de calcaire de type Kahlsi qui sont des packstones & bioclastes da

Cateaires de Kahai rudistes, Cuneolina ou Textulariella, Globospirella.

focma tions & hloc : HDnT,'u au Nard

< Sapi- Movumba au Sid. Les échantillons (71 502) récoltés par G. Mascle en 1080 sur
Greywackes alftrées en jaune la route au dessus de la Yapola, et dans lesquels J. Sigal a
' déterminé des globatruncanides donnant un é&ge Turonlen—Sénonien
il rouges caleaires probablement inférieur, doivent appartenir au milieu de ce membre et
peuvent correspondre au membres TL3 ou TLS de la coupe du Tar La.
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Description des différentes séquences:
* Les séquences de bace & conglomérats grossiers,

Ce sont des para-, plus rarement d
' es orthoconglomérats chenalis
2;11 apparaissent en "“essaims" dans certaines partigers de la sérii iafess-;
éements ne dépassent pas 10 cm de diametre. Ce sont: ‘

Des calcaires de faciés analo =
calonipanoatres Ce guas A ceux de 1la Formation des

Ces clastes sont trés recristallisés, mais on ¥y reconnait: :
des rudistes, des arbitolipes, des palypiers, des gas}:émpgdes. aingi
gl:l: cilje;s algurs diverses. Tous les faciés de cette plate-forme qui
¥ p}c)l e sur la marge Nord sont présents: wackestones, packstones et

oun sil:ones. On notera la présence de grainstones & oolites, facie
pour 1l'instant inconnu dans les calcaires de Kahlsi, mais q,ue nou:

avons rencontrés d
Zum-Sapta) ans la Formation de Mongyu <{(coupe rive gauche

-~ Des radiolarites sous la forme de
cherts argileux rouges., R
on ne les rencontre qu'a 1'état de petites plaque%tes. ¢ e

- Des roches gre -
du batholite. grenues, galets de granodlorites provenant des plutons

Des laves & phéno- ou micrg
phéno-cristaux de plagi
matrice microlithique & baguettes de plagioclases, plaglaciases ot

~ Des lithoclastes de mé
formation. meme nature que les facids fing propres & le

- Des turbidites de remaniement synsédimentaire {(galets mous).

~ Des quartzites semblant métamorphisées.

la matrice sera décrite d
cedtnonte Do Fo @ dans le paragraphe suivant qui traite des

Ces conglomérats sont des séquences ¢
= b
flows, mass flows et débris flows.q ® base 1a de turbidites, gralns

* Les séguences de base dont la granulométrie est comprise

entre les sables fi
granules. S ns et les rudites ne dépassant pas les

Ces sédiments sont les plus fréquents. Ils renferment:
~ Des grains de calcaire type calcaire de Kahlsi,

— Des fragments de lave microlithi
ques qul vont de la taille des
siblis & celle des granules. Essentiellement & microphénocristaux de
Eutfigscclase, ;:Z sont d'anciennes tuffites de pyroclastes, ou d'snciens
v remaniés peu aprés 1 v ’
voloamiamn P P > eur depét, ou bien des épiclastites

e
M

- Des clastes de roches foliées, exclusivement des quartzites
nétamorphiques.

- Des fragments de roches grenues: roches plutoniques acides du
batholite. '

- Des grains de quartz “rhyclithiques” de la taille des sables
grossiers, avet golfes de corrosion, ou bien en forme de coin.

Ces grains sont trés anguleux et tous de la méme taille: ce
calibrage n'est strement pas dd & des processus sédimentaires, mais
plutdt & des processus de crolssance magmatique.

- Des grains de feldspath monacristallins, euhédriques, tres
anguleux, de la taille des sables grossiers, tres altéres.

- Des plages de chlorite, ayant souvent gerdé une texture bulleuse:
11 s'agit d'anciens verres volcaniques dévitrifiés.

- la fraction fine est composée de ces mémes matériaux, avec
toutefols une matrice assez importante de calcite et de chlorite.
Pour cette derniére, il doit encore s'agir de verre dévitrifie,
pravenant de cendres volcaniques remaniées ou directement tombées

dans la mer.

Les 1lithoclastes de roches métamorphique peuvent étre des
xénolithes remontés par les éruptions volcaniques, nous en avons -déia vus
dans les dykes de la Formation de Kongyu, ou des éléments détritiques
provenant de 1l'érosion de roches métamorphiques de la marge nord, nous
savons que les plutons du batholite intrudent de telles roches (Honegger

et Raz, a paraitre’.

Outre la faune contenue dans les clastes de calcaire de type Kahlsi,
on trouve dans la matrice des radiolaires qui somt maltheureusement
rebellas & l'extraction.

Ces séquences de base, Ta, b ou ¢, appartiennent & des turbidites em
rythmes plus ou moins complets: Tabcde rares, Tacde ou Tace plus
fréquents, Tade ou Tde trés fréquents dans les passées & sédiments fins,
On peut les interpréter comme caractérisant des lobes de dépét distaux,
ou comme des turbidites de débordement de chenal.

¥ Les séquences sommitales de calcaires silteux fins.

- la fraction silteuse est . formée de quartz, chlorite bien
eristallisée et de chlorite diffuse se présentant sous la forme de
fines acicules de verre volcanique dévitrifiés en chlorite et quartz:
11 s'agit de sédiments qui témoignent d'explosions volcaniques ayant
provoqué des nuages de cendres. Ces cendres ont, soit été remaniées
rapidement (pas de mélanges avec d'autres types de sédiments), soit
sont tombées directement damns la mer.

— Le fond calcaire est formé de calcite micritique fine.

Ces niveaux représentent un mélange entre ce que l'en pourrait
appeler une sédimentation hémipélagique (calcaire, argiles), et un bruit de
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fond détritique provenant a la fols de lobes de dépéts éloignés, du
remaniement par les courants {(ripples), de la biaturbation-et des chutes
de cendres volcaniques.

Il s'agit de séquences sommitales Te ou Tde dans des turbidites de
toutes natures. Dans les passées formées de turbidites lie de vin, ces
calcaires sont associés & des séquences centimétriques Ta de silts
grossiers a fins, '

* Les bandes jJaunes qui recoupent les couches:
Elles sont dues & des altérations d'origine hydrothermale probable.

Ces altérations ont emprunté un réseau de fissures subverticales qui
semble dG 4 une compression subméridienne.

2.2.2,6 Faormation de Nindam dang les unités du Konskri La

La Formation de Nindam y est représentée par des faciés
turbiditiques qui ne dépassent guére la taille des sables grossiers, Les
bancs métriques de cherts composés de bulles ou d'acicules de verre
volcanique sont fréquents (fig. 11.24 a I11.30).

Les foraminiféres pélagiques et les radiolaires sont relativement
fréquents, mais sont inextractibles ou non identifiables.

Les figures de base de bancs (fig. I1.25) y montrent des directions
et des sens de courants de turbidité identiques & ceux des unités de
Manlung et du Tar la.

Au Konskri La, une bouffée détritique grossiére & galets de calcaires
a orbitolines affleure en paroi.

2.2.2.7 Age de la Formation de F¥indam

Le raisonnement se base sur le tableau récapitulatif de la page
suivante.

Age de la base
La base de la Formation de Nindam, définie comme l'apparition des
turbidites vertes massives volcano-sédimentalres, est diachrope:

- cénomanienne dans la coupe d4'Urtsi;
- anté-aptienne dans la coupe de la Yapola.

Age du Membre TL1

11 est vraisemblablement Cénemanien.

Age du Xembre TLS s
t

Les 811#9 calcaires rouges qui le compose sont d'age Turoniem.:.. ..

o
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Age du Hembre TLG

En face Nord du Tar La, le Membre TL6 est d'Age Santonien—Campanien,
moptant éventuellement dans la base du Maestrichtien.
Dans cette zone a &té trouvée une ammonite d'sge Campanien.

Age du Hembre TLY

Du fait de l'Sge Campanien d'un niveau de TL6, ces nmembres sont
d'dge post-Santonien, :

Age du Rembre T2 (Unité de Kanlung)

Dans la coupe de Tar il n'y a que deux localités datées, toutes deux
ont livré une faune d'Orbitoides, située au sommet du membre T2, qul date
le Maestrichtien terminal. Confere coupe de Tar - Trespan {(cf coupe I1.69
et description § 1.3.3.1 du tome II) et coupe de Tar -Urtsi (cf coupe IL.6E
et description § 1.3.3.2 du tome II).

Age du sommet de T2, base de T3 versant Sumda Chen

Globotruncana gp. datant le Crétacé supérieur a été trouvé vers la
limite T2/73 sur la créte rive droite de la coupe de la riviére "P", au
Sud du Spanting La {(cf coupe fig. II1.23, § 1.2.1.2).

Age de T3 (U. de Manlung), et de TL8 et du sommet de C (Unité du Tar La}
Ces membres sont litholegiquement corrélés.

Le premier banc daté {(cf infra) de la “Formation & Nummulites" étant
Cuisien basal, et le commet de T2 étant Maestrichtien terminal, 1'Age de
T3 se situe dans 1'intervalle Maestrichtien terminal < Cuisien basal.

Mais, en nous basant sur l'analyse séquentielle (cf chapitre 3), nous
pourrons proposer les hypothése sulvantes: le Xembre T3 pourrait débuter
a la limite méso-cénozoique et monter jusque dans la base du Paléocéne

supérieur.

Ceci en ferailt un équivalent latéral de la mésoséquence B de la
Farmation Verte de Tar, & laquelle T. Van Haver assigne un &ge paléocéne.

Age des clastes
Les clastes, de type calcaires de Kahlsi, ont des fourchettes d'age

compatible avec 1'Sge de la Formation de Calcaires de Kahlsi, et
compatibles avec les datations de la Formation de Nindam.
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RAPPEL DES DATATION DE LA FORMATION A BLOCS D'URTSI,

Urtsi B-C - Les premiers débris flows volcano-sédimenfaires du Membre B sont dans le o %’
Cénonanien, o et £~ w . E®
7 B 9= 5 =R A
e . o Cw c oW w2 & w
. L1 0] — — 2 m— —
UNITE DU TAR LA, COUPE D'URTSI AU TAR LA =] = ) =5 EE
u > w S w3 5 2PEw o
TLE (mat) = Matrice du Membre TLS, Association de Globotruncana datant le Turonien, o §
TLE (clad -~ Claste de calcaire type Kahlsi, Grbitolines datant 1'fptien-flbien moyen, T % w € £ £ = £ f :'-g LlE = -
~ {laste de calcaire type Kahlsi, Faunes du Valanginien-Cénomanien, 5 £ 2 <« - w 2w = == =y
+ V1 9 v v v = B oa Em - nw €
. ‘ ‘ S ¢ E F R @ F 8 8 E|p -~ 8 3
TLE A (mat) - Ammonite en &boulis provenant trds probablesent de TLE: 4ge Campanien, D
TLE I (mat) - Inocérames en place dans TLE, Age Santonien-Campanien inférieur, peut Paléoce . +
éventuellenent monter jusqu'au début du Maestrichtien, aisoeens
TLE 6 (mat) - Globotruncana dans silts rouges calcaires de TLE, Crétacé supérisur, ::::::?:::?::::::::::::::::::m?::::x_‘"“::::"xzz.'-::-'f:_f::r“zzmi*’l"::::::::
Maestrichtien ) BRI |
TL7 {cla} - (laste de calcaires type Kahlsi d4'dge Valanginien-Albien, Campanien .
TLE € (nat} - Globotruncana dans siits calcaires jaunes de TL®, Crétacé supérieur, Santonien
Coniacien
UNITE DU TAR LA, COUPE DE LA YAPOLA Turanien
3 .
bage A (mat)- Foraminiféres datant l'anté-Aplien (en-dessous de TLI1}, Cénomanien B At
Som A (mat} - Globotruncanas dans la somme! de A (grosso modo TLI & Urtsid, - T ) N ' — I ——
Hi~B (mai} - Globoiruncanas datant du Turonien-Santonisn la partie médiane de B, o T T PR
. Alblen = .
Son-C (mat) - Globotruncanas du Crétacé supdricur au sommet de { (éguivalent TLS) PR I B
UNITE DE MANLUNG, COUPE DE TAR-TAR LA _ - T e & Lt e T
_ ©Aptien oo =l TR N S : g
T2 6 (mat) - Moitid supdrieure de T2 dans la coupe de la rividre "P" afflusnt de Sumda S R & IR et
Chen, Globotruncana domnant le Crétacé supdrieur, <
T2 0 {mal) - Sommet de T2 dans la coupe de Tar, Orbitoides fin du Raestrichtien, Barrémien
7 Hauvterivien
AGES PROPOSES D'APRES L'ANALYSE SEQUENTIELLE (cf chap 3} | _ Valanginien
] Berriasien o .
Base T3 - Linjite NéSG’CéHUZU‘iQUE. :z;_“:*'_“::.::'::'::_..:::::::::::::::-_;::::::;:zi B e e e
' ' Tithonique - .
Somgat T3 - Début du Paléocene inférieur T
fbréviations utilisdes: Hat, = matrice Cla, = tlastes o - ‘ Callovien

Datations dans I&.Fdfma
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2.2.3 ~ “FORMATION a NUMMULITES" (Lydekker 1880)

Le nom de "Série a Nummulites® n'est pas satisfailsant car, comme
nous le verrons, la présence ou l'absence de Nummulites ne permet pas de
définir une limite inférieure pour la formation. La seule limite pratique
est de type lithologique: i1 s'agit du sommet du membre T3 de la
Formation de Nindam,

Cette option entraine une conséquence: les premiers niveaux de la
Formation & HNummulites ainsl définie ont tfoutes les chances d'étre
Paléocéne. Hors il n'y a pas de Nummulites dans le Paléocene, donc le
qualificatif est inaproprie.

De plus, la définition de 1'unité se basant sur des crifeéres
lithologiques, le terme "série®, qui désigne une untté
chronostratigraphique devient incorrect: il faut lui substituer celui de
“formation".

E'ayant pas de localité type & proposer, je garderait le qualificatif
"Nummulites", mais l'entourerait de guillemets.

Historique

Les formations 4 nummulites ont été signalées pour la premiere fols
par Lydekker en 1880.

Sterne (1979) la signale dans sa coupe de la riviere Zanskar entre
Sumda Do et Choksti.

Van Haver (1084) a falt une étude détaillée de la formation sans
pauvolr placer la limite inférieure avec précision, faute de coupes
adéquates dans la région qu'il a étudise.

Dans la région de Mongyu j'ail pu en lever la coupa détaillée, en

m'appuyant sur une limite inférieure netiement marquée d'un point de vue
lithologique (fig. I1.19 et 1.23).

Coupes de référence

Van Haver a décrit trois coupes de référence: dans les gorges de
Zanskar, & Chogdo et au Mathoo Kangri.

Pour ma part, je pense que la zone qui s'étend dans les vallées
supérieures de Mongyu peut servir de référence {(cf tome II § 1.3.2).
' En effet, d'Est en Ouest, soit grosso modo sur une méme verticale
eGt égard & la conformation structurale, ont peut étudier la formation
depuis sa base jusqu'a son sommet, et, du Nord vers le Sud, on peut
observer le passage des faciés littoraux proximaux & des facles plus
distaux.
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Caractéres généraux

I1 s'agit d'une formetion marine circa- & infra-littorale débutant au
sommet du membre T3 de la Formation de Nindam (pélites calcaires jaune
argenté). .

A sa base elle est composée de shales plus ou moins calcaires et
greywackeux, dans laquelle les passées conglomératiques et greywackeuses
augmentent en frégquence vers le haut,

Ensuite, elle est composée en majorité de greywackes et rudites
fines & trés grossiéres, entrecoupées de bancs caleaires plué ou moins
le,ticulaires. Le détritisme est composé en majorité d'épiclastes
volcaniques et pour une moindre part de galets de granites, ces dermiers
etant plus nombreux au sommet,

les greywackes sont identiques en composition A celles de 1a
Formation de ¥Nindam: gros quartz rhyolithiques et feldspath euhédriques
tres anguleux, épiclasies volcaniques et spicules de verre volcanique
provenant de chutes de cendres.

Depuls la base du second tiers inférieur jJjusqu'au sommet de 1a
formation, des passées calcaires, lenticulaires & +toutes les échelles,
renferment des Nummulites, des Alvéolines, des algues et des coraux.

Extension géographique

La Formation & Nummulites affleure depuis Hipti, & 1'Ouest, jusqu'a
Nimaling & 1'Est (carte 1.8).

Elle n'affleure pas dans 1'Unité de Tar (lacune d'érosion ou/et de

dépots), ot la Formation Verte de Tar passe directement & la Formation de
¥urla (T. Van Haver 19841},

Elle est présente dans l'unité de Manlung depuis la vallée d'Hipti,
et se poursuit vers 1'Est au-dela de la Zanskar.

2.2.3.1 Description (fig. 1.23

La "Formation 2 Nummulites" débute au sommet du membre T3 de la
Formation de Nindam.

¥embre N1

Il est le siége d'importantes variations latérales de faciés que nous
allons décrire les deux pdles:

- les marnes noires &4 minces lits plus calcaires ou plus siliceux,
notamment dans la vallée de Manlung; ol
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- les bancs de greywackes grossiéres dans la coupe du col Manlung /
Teegar. :

Ls premiéres faunes éocénes apparaissent & son sommet: ce sont les
orbifolités et asterodiscus d'age Yprésien—Lutétien du col Manlung /
Tsegar (cf tome II, § 1.3.2.5 coupe 11.57)

Hembre ¥2

I est constitué d'épandages de greywackes (cables grossiers et
granules), ainsi que de niveaux de greywackes calcaires lumachelliques:

Les orbitolités et asterodiscus se rencontrent aussi bien dans des
grés et calcaires silteux fins <(vallée de Manlung), que dans des
greywackes grossieres {(col Manlung / Tsegar).

¥ombre N3

Le miliey est toujours marin, mais les sédiments sont des greywackes
vertes (sables grossiers) en bancs lenticulaires, ou des greywackes et
arénites fines rouges & orbitolites et asterodiscus.

Menmbres N4 et BS

Ces membres renferment la plus grande épaisseur de niveaux
calcaires de la formation. (cf coupes I1.49, 1150 et 1155 du tome ID.

- Les détritiques sont des greywackes vertes ou rouges grossieres en
épandage, sans litage interne marqué <(sables trop grossiers pour
donner des ripples).

On peut placer dans ces facles les sables littoraux a
Rummulites du Spanting La (versant sud du Spanting La fig. I1.23)
décrits par Van Haver (1984).

- Les calcaires se présentent sous plusieurs formes:

- Bancs métriques de calcaires bréchiques & lithoclastes de
calcaires type packstone et, fréquemment, de laves. Ces calcaires
renferment, tant dans les clastes que dans 1la  matrice, des
Fummulites et Alvéolines.

- Lentilles décamétriques de calcaires de type packstone & algues,
bryozoaires et polyplers, ce sont des faciés de mégaripples ou de
dunes sous—marins.

Certaines parties de bancs calcaires, telle la lentille notée "A" sur
la figure II.23, ou méme la Dent De Manlung (fig. I1.55), pourraient étre

 des récifs construits & polypiers.

On observe une nette différenciation dans les dépdts déetritiques:
- Les dépdts littoraux proximaux grossiers sont au Nord.
- Les dépdts littoraux distaux plus fins sont au Sud.

La céte devait donc se trouver au Nord. g
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Kembre ¥6 ot ¥7

Ils présentent des alternances de niveaux greywackeux (sables
grossiers) et de conglomérats grossiers.

Au sommet, on observe la réapparition de quelques bances de calcaires
plus ou moins greywackeux et de calcaires bréchiques & nummulites et
alvéalines, interstratifiés dans des greywackes grossiéres.

Henbre K8

A partir de 1la base de N8, les dépéts sont - uniquement
conglomératiques. Toutefols la premiére centaine de métres (au moins) de
¥8 est toujours marine, puisque la matrice de certains orthoconglomérats
trés grossiers est un wackstone 4 nummulites.

Ce type de sédimentation rend trés difficile l'observation du

passage au milieu continental qui marquerait la base de la Formation de
Furla: il ne m'a pas été possible de le metire en évidence sur le terrain.

2.2.3.2 Age de la “Formation a Nummulites"™

A — Préamhule

Objectif

Dans la zone étudlée (fig. [.24) il existe deux compartiments
tectoniques: le compartiment nord et le compartiment sud, dans lesquels
ont été faites des datations biostratigraphiques.

Mals en réalité, l'asccident qui les sépare franchement & 1'Est ne les
décale plus beaucoup au niveau du col nord de la Dent de Manlung, et
s'‘amortit méme tout & failt dans la vallée de Manlung.

Dans un premier temps nous calculerons séparément les Ages des
membres N3 & N8 dans chacun des deux compartiments.

Puig nous recalculerons ces Ages & 1la lumiére des datations des
membres N1 / N2 situés dans 1la vallée de Manlung et au col
Manlung / Tsegar, puisque dans cette localité les deux compartiments
fusionnent en un seul.

Kous combinerons donc deux types de corrélations:
bilostratigraphiques et lithostratigraphique.

Malgré un diachronisme toujours possible des limites lithologiques,

nous admetirons que sur une amussli courte distance, et pour le. type de’ .
sédimentation de N1 et N2, les currélationa lithalogiquea ant valeur de . -

carrélation chronologique. R
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Leg datation donnent un intervalle d'erreur sur 1'Age du sédiment,
nous allons les combiner en prenant toujours la marge d'erreur maximum,

Exemples

— Ilerdien moyen &= Cuilsien inférieur:
on note (fig., 1.24) que le Cuisien inférieur commence avant
1'llerdien moyen et se termine apres. Danc ce cas il s'agit donc de
l'intervalle commencant & 1'ITlerdien Moyen et se terminant &4 la fin du
Cuigien inférieur,

- Cuisien +¢= Lutétien: intervalle compris entre le Cuisien et le
Lutétien inclus

Auvteurs des déterminations

Les foraminiferes ont été déterminés par A. Blondeau. Pour plus de
précision sur les échelles biostratigraphiques auxquelles 1l se réfere on
consultera A. Blondeau et al. 1986,

L'échelle bio- et chronostratigraphique choisie comme base de
comparaison est celle de Cavelier et Pomerol 1685 &(cf tome II annexe 4).
On en consultera l'extrait qui nous intéresse figure I1.24.

Le tri des faunes en lame mince et la détermination des algues sont
de J.P. Bassoullet.

Découpage blostratigraphique employé

Ilerdien, Yprésien, Lutétien, Cuisien se referent & la colonne 6 de
1'échelle de Cavelier et Pomerol.

L'Ilerdien a é&té subdivisé en trois troie parties: inférieure <{(zone
P5), moyenne {(zone P8) et supérieur ( base de P7 & sommet de la zone &
¥. iovolutus), le Culsien et 1'Yprésien ont été subdivisés en deux parties
(inferieur et supérieur), Ces divisions sont implicitement utilisées par A.
Blondeau dans ses datatioms.

Dang sa datation de 1'échantillon 224.02, A. Blondeau considere
implicitement que la limite Cuisien sup. / Cuislen inf. se situe aprés la
fin de 1'Ilerdien (Iimite P7 / P8 ).

On conviendra que le Cuisien basal correspond & l'intervalle qui
sépare le début du Culsien de la fin de 1'llerdien moyen, ceci découlant
de la subdivision choisie pour 1‘Ilerdien.

Pour la description des faunes: se reporter aux coupes du tome II
fig. 11.49, I1.5¢, I1.55 et II.57.




B - Biostratigraphie‘du compartiment tectonique nord

Age de la base de la limite ¥7 / H8 dans la coupe de référence
Colonnes stratigraphiques F et G de la figure 1.24,
Age de la base du membre H8

Dans les premiers 50 métres de N8 il existe des conglomérats a
galets et blacs de granite dont la matrice est un mudstone calcaire &
Faraminiféres (224.02 et 430.01 & .03): ce sont ces niveaux, représentant
la base de N8, qui sont datés,

- Age du banc au niveau de 224.02 (le plus haut dans K8 coupe F):
Ilerdien sup ¢3 Cuisien inf

— Age du banc 430.01 & .03 (le plus prés de la base de ¥8 coupe F):
Ilerdien.

Mais sa limite inférieure ne pouvant &tre plus agée gque la
limite inférieure du plus haut échantillon daté de ¥7 {(cf infra), son
age révisé est donc

Ilerdien moyen =2 Ilerdien supérieur.
Age du sommet du membre ¥7

Le sommet de N7 est situé au sommet du dernfer banc de calcaire
précedant les conglomérats grossiers N8 des coupes F et G.

Age de ce banc dans la coupe F:

430.06 : Ilerdien moyen.
430.07 : remanie des faunes Ilerdien inf,

Nous prendrons comme #ge au niveau de 430.06 1'llerdien moyen.

Résultats pour la coupe F

- La limite N7/K8, située entre les échantillons 430.06 et 430.01,
est donc Ilerdien moyen «3 Ilerdien supérieur.

- Les terrains situés entre 430. 06 et 224.02 sont Ilerdien moyen et
le Cuisien inférieur.

Résultats pour la coupe G

Les associations de faunes pour la coupe G (échantillons 423.1 a .3)
sont moins précic et ne donnent qu'un Age Ilerdien.
En toute rigueur le sommet de N7 dans la coupe G est Ilerdienm,
puisqu'il y a une lacune d'ovbgervation entre les deux coupes et que les
bancs de calcaires peuvent étre lenticulaires a 1'4chelle de cette lacume.
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C — Biostratigraphie du compartiment tectonique sud

L'aceident tectonique {(pli faillé} qui sépare les deux compartimentis,
jalnt aux rapides passages latéraux de faciés, rendent délicates les
corrélations géoméiriques et stratigraphbigues entre les séries de lz Dent
de Manlung et la coupe de référence du synclinal nord.

Sur le terrain j'ai rangé ces calcalres de ia bBent de Manlung dans
le membre ¥5 sur les cansidérations sulvantes:

- Ces calcaires sont des calcaires & algues, comme le compartiment

nord

- On retouve sous les calcaires, dans le versant Est de Manlung, des

grés et calcaires lumachelliques ldentigues & ceux du synclinal nord.

Age de N6 dans la coupe C

- L'échantillon 432.03, dans 1la petite synforme +trés pincée,
immédiatement av dessus des calcaires (fig. [1.50) donne un Age
Cuisien basal.

On notera que l'épaisseur des calcaires varie d'un rapport de 1
4 10 de part et d'autre de cette synforme, ceci étant dd pour une
large part & une varlation latérale d'épaisseur des dépdis et non &
un amincissement tectonique,

- 43204 et .05, environ 200 métres au dessus des calcaires
(coupe B) donne un age Culsien.

Age du sommet de ¥3 dans la coupe C

Les échantillons 221.02 a 11 {(cf coupe IL.55 anticlinal du col nord
de la Dnt de Manlung) donnent un age Ilerdien 3 Lutétien,

Age des calcalres ¥5-K4 formant la Dent de Manlung

On prendra donc comme age supérieur de ces calcaires la date la
plus précise, soit le Cuisien basal, qui date l'échantilion le plus prés du
sommet des calcaires.

3 ayant livré Ilerdien comme limite inférieure, nous pouvons fixer

provisoirement l'age des calcaires de la Dent de Manlung dans 1' Ilerdien
inférieur.

D - Datations dans les membres commns aux deux compartiments

Le rejet du pli failie qui les éépare ne parait pas considérable et
la zone faillée s'amortit & 1'Ovest dans la vallée de HManlung, ce qui
permet de corréler a partir de N2 dans les deux compartiment.

Age du sommet de ¥1 dans la coupe D




La coupe est située en rive gauche de la vallée de Manlung (cf coupe
fig. I1.57). :

Les échantillons 221.09 & .11 donnent un Age Yprésien &3 Lutétien,

Age de H1-E2 dans a coupe A

. Les échantillons 201.08 & .12 {(cf coupe fig. II.57) livrent également
un age Yprésien &3 Lutétien: comme il est certain qu'ils sont situés sous
les calcaires de la Dent de ¥anlung, ils ne peuvent donc étre que Cuisien

basal, puisque le sommet des calcaires est Cuisien basal et que 1'Yprésien
débute en méme temps que le Cuisien. .

Subséquemment, les calcaires de la Dent de Manlung ne peuvent avoir
un age Inférieur au Cuisien basal.

E ~ Récapitulation des datations des membres de la formation

Dans la coupe de référence F du synclinal nord de Manlung.
— Entre 430.06 et 430.01 : Ilerdien moyen &= Ilerdien supérisur.
- La limite N7 / N8 est donc 1'llerdien moyen &9 Ilerdien supérieur.

- Entre 430.06 et 224.02 : Ilerdien moyen =3 Cuisien inférieur

bDans le compartiment sud de la Dent de Manlung

— Dez niveaux N1 / ¥2 jJusgu'a la base de ¥6 au dessus des
calcaires de la Dent de Manlung: Cuisien basal.

Conséquences

- Un voit que l'attribution, faite sur le terrain, des calcaires de la
Dent de Manlung aux membres N4 / K5 est réaliste,

- Niveaux N6-¥7: commencant dans le Cuisien basal, ils montent dans
le Cuisien: on peut raisonnablement les corréler avec N6-7-8 de la
coupe de référence.

F - Conclusions sur 1'Age de la "Formation 2 Nummilites®

La base de la formation est constituée par le sommet du membre T3
de la-Formation de Nindam, hors celle-ci n'est pas datée avec précision:
tout au plus sait-on que sa base est située vers le Maestrichtien
terminal. Mais Van Haver fait monter 1la ‘Formation Verte-de Tar dans-la

Paléocéne, elt nous verrons -que. l'analyse en termes de stratigraphie -
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séquentielle nous conduit a formuler l'hypothese selon lagueile la base
de N1 pourrait se trouver vers le milieu du Paléocéne supérieur.

Du sommet du nembre ¥t & la base du membre N8, ntus avons & ped
pras 800 a 1000 métres de sédiments se situant & l'intérieur du Cuilslen
inférieur, dont 60C a 700 métres dans le seul Cuisien basal {membres N2 &
K4 /85,

Le sommet de la formation se situe quelque part av dessus de la
limite N7 / ¥8, quand commence la sédimentation continentazle. Je n'ai pas
pu mettre en évidence une limite claire entre la “"Formation & Nummulites"
et la Formation de Burla.

On peut dire avec le maximum de précision que le retrait de la mer
est postérieur A la zone de foraminiféres P35, puisque la limite inférieure

du plus récent échantillon daté est Ilerdien moyen.

Pour simplifier les discussions générales nous conviendrons de dire
dans ce qui suit que le retrait de la mer est post-llerdien.

2.2.3.3 Le probléme des calcaires de Sumda Gompa

Dans la coupe Stakspi La - Sumda Gompa (cf fig. 11.45) Van Haver
propose un Age Paléocéne pour les calcalres qui forment la barre située
au Nord de la gompa (monastére), Il e'agirait du seul affleurement ou le
Paléocéne serait daté dans .les séries de marge nord au Ladakh.

Son ralsonnement se base sur la présence d'algues gue l'on retrouve,
au Tibet, dans des cauches datées du Paléocéne gréce a des foraminiferes.
Les algues, quand & elles, n'ont pas d'extension stratigraphique tres
précise. 11 se fonde également sur la présence, au sommet de la barre, de
grés a Nummulites.

Mais on peut remarquer les choses suivantes:

- & Sumda Gompa la barre calcaire est un anticlinal pincé dont les
couches inférieures ne sont pas accessibles: on ne sait donc pas si
il existe des Nummulites en dessous.

- 0On retrouve ces mémes espéces d'algues dans les calcaires du
Cuisien basal des membres N4 et X5 de la région de Mongyu.

- On y observe (carte fig. 1.16) une succession lithologigue
équivalente & celle de Mongyu: membre 13 de la Formation de Nindam,
greywackes & Gastéropodes de 1'Unité NZ, greywackes & débris de
plantes, conglomérats & galets de calcalres & algues, barre de
calcaire & algues. ‘ ;.

En conclusion, je pense que la barre des calcaires de Sumda Gompa
appartient aux membres N4 et N5 de Kongyu, et que son dge est Culsien
‘basal. Carrélativement, aucune faune du Paléocéne n'a donc encore été

" trouvée dans la marge nord au Ladakh.

i
1
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2.2.4 — MOLASSES MULTICOLORES DE NURLA (Van Haver 10984)

Rappelons que ces terrains ne font pas a proprement parler des
sédiments 1liés & l'arc, puisqu'ils se sont déposés pendant la collision,
alars que l'arc avait cessé de fontionner en tant que tel.

On trouvera sa description, ainsi que celles de ses équivalents
latéraux, dans la thése de Van Haver (1884).

Dans 1'Unité de Manlung

Cette formation, dont le nom est abrégée en Formation de Nurla,
comprend les sédiments continentaux qui succédent aux dépdéts marins de
la "Formation & Nummulites". Nous avons vu que dans 1'Unité de Tar elle
surmontait en discordance la Formation Verte de Tar.

Sa limite avec la "Formation & FNummulites" est difficile & tracer. En
effet:

- On observe des indentations de faciés continentaux dans les faciés
marins du sommet de la Formation & Numnulites.

- Sur le terrain, les comglomérats grossiers marins littoraux ne
sont facilement discernables des conglomérats continentaux que
lorsqu'ils présentent une matrice carbonatée & foraminiféres (cf
échantillon 224.02, fig. 124 coupe F)., Ce qui est trés rare !
D'ailleurs Van haver a buté sur le méme probléme dans les coupes
situées a 1'Est de la Zanskar,

Aucun fossile n'a, pour l'instant, permic de la dater.

Dans 1'Unité de Manlung son age est donc postérieur a 1'Ilerdien,
dernier niveau daté dans la "Formation & Nummulites®,

Dans 1'Unité de Tar

4 Lardo Brok, les molasses continentales sont dicordantes sur la
Formation Verte de Tar dont la partie supérieure est érodée.

Ailleurs <(région de Kahlsi) le contact n'est pas visible, mais la
Formation Verte de Tar est plus compléte.

Dans 1'Unité du Batholite

Les formations continentales postilerdiennes (grés de Wuley Tokpo,
pélites rouges du Gongmaru La et marmes d'Urutcha) sont discordantes sur

des formations maestrichtiennes lacustres, et sur des plutons du
batholite, Lt

=1 30—

= 2. 8 =

LES FORMATIONS D' ARC INSULAIRE
DE MARGE NORD-NEOTETHYSIENNE
DAES LA REGIOKR OUEST-LADAKH

La région étudiée (cartes I.8 et I.25) est inscrite dans la polygone
Mulbek-Sapi La-Marpoil-Butum-Suru river—Kargil.

Elle est composée de deux unités structurales (coupe 1.26):

L'Unité du Batholite
Elle est composée des formations suivantes:

- 1a Formation de Dras I (Sutre, Reuber, Colchen 1986):
formation marine volcanique et volcano-sédimentaire d'arc insulaire,
dans laquelle se rencontrent de petites plates formes carbonatées a
rudistes et orbitolines. La formation, dont le substratum est la
croite océanique néotéthsienne, est intrudée par les plutons de l'arc;

- la Formation de Dras II ( (Sutre, Reuber, Colchen 1986):
formation volcanique et volcano-sédimentaire <(continentale 7?7) en
discordance angulaire sur la précédente;

= les conglomérats de Butum—Kargil: formation
conglomératique continentale tertiaire discordante sur la Formation
de Dras I1I et Dras 1.

L'Unité des écailles du NHaktul:

ensemble d'écailles volcaniques et volcano-détritiques et
d'écailles de péridotites charrié sur 1'Unité du Batholite.
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2.3.1 — FORMATION DE DRAS I

Dés 1977, les dépéts volcano-sédimentaires, les laves et intrusions
de grano-diorites qui affleurent & 1'Ouest de la vallée de la Buru ont été
attribués au fonctionnement d'un arc insulaire intrudant, au Crétacé, 1la ‘
croGte océanique néotéthysienne, en réponse & la subduction de cette
derniére sous 1‘'Burasie.

On consultera la bibliographie dans Homnegger (1882, 1983) et dans
Reibel {19284). i

LI S S S

FTFFTFFFI 5T

Par la suite, & partir de 1684, I. Reuber a levé la carte de détail
de la région, au cours de “bavantes" agrémentées de bivouacs solitaires,
sur des crétes sans eau et sur des glaciers situés au-dessus de 5000
metres d'altitude.
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Le substratum

Rature

Le substratum des dépsts de la Formation de Dras I est constitué

par de la lithosphere océanique, comme le prouvent les faits suivants
(Reubar 19806):

* Dans la wvallée de Dras, un complexe ultramafique (dunites et
wehrlites serpentinisées) sert de substratum a la Formation de Dras
I et les plutons de l'arc l'intrudent.

A la suite de Frasad et al (1980), Reibel (1984) considérait
que les ultramafites représentent une chambre magmatique intrusive
dans le Dras I.

Au contraire, I. Reuber interpréte les ultramafites comme un
témoin de lithosphére océanique constituant le substratum des dépsts
de Dras I {in Colchen et Reuber, excursion de la Soc. Géol. France,
1987).

* Toujours dans la vallée de Dras, la carte de Reuber (méme
publication) signale 1la présence de pillows de 1la séquence
ophiolitique,

lLes pillows portant des radiolarites datées du Callovien-
Tithonique et situés au sud de Dras (In Honegger et al 1082),
appartiennent trés probablement au substratum ophiolitique.

* D'autre part, la présence de lithosphére océanique sous les séries
de Dras I et de Dras II est attestée par des xénolithes de
péridotites dans les volcanites de Dras Il (Reuber, in Colchen et
Reuber, excu. Soc. Géol, France, 1887).

Age des péridotites

Ingrid Reuber a fait dater des échantillons de ce substratum
ophiolitigue (Reuber et al 1989):
L'age le plus ancien donné par des ophioclites non déformées est
170-180 Ma, ce qui correspond grosso-modo A 1'Aalénten,
Les ophiolites déformées donnent des Ages compris entre 130 et
146 Ma, ce qui correspond & un événement tectono-métamorphique d'Age
Tithonique-Bérriasien,

Cet événement jurassique terminal, qui peut &tre interprété comme
un écaillage intre—océanique, associé A d'éventuels bouleversements
tectoniques d'ge crétacé inférieur associés au début de la subduction,
expliquerait que les sédiments d'arc crétaces reposent sur tous les
termes de la série ophiolitique, et principalement sur ses parties
profondes: les péridotites.

Ces datations sont tout & fait cohérentes avec 1l'Age Callovien-
Tithonique des radiclarites reposant les pillow lavas trouvées dang la

suture au Sud-Ouest de Dras, ainsi qu'avec les datations des laves et des

sédiments du Dras I.

les sédiments

la description la plus complete des partiec sédimentaires de la
formation est celle de Reuber {(in Colchen et Reuber, livret guide de
1'Excursion de ia Soc. Géol. France en 1887).

Les dépéts " se rapportant au fonctionnement de 1'arc sont des
tuffites, des agglomérats, des conglomérats, des turbidites et schistes
volcang-sédimentaires, ainsi que des schistes noirs, admettant quelques
bancs calcaires déca- & pluri-décamétiriques, lenticulaires & 1'%chelle de
l'hectométre et du kilometre.

les bancs de calcaires, renferment des rudistes, ainsi que des
fantomes d' gprbitolines malheureusement trop recristallisées pour qu'on
pulsse donmer un Age plus précis que le Barremien-Cénomanien. On les
rencontre {cf carte fig. L.25):

- en haut de la falaise en rive droite de la Suru, sur la créte Nord
de la wvallée de Chaskor. Les calcaires, en bancs décamétiriques, sont
interstratifiés dans des pélites scombres. Ces terrains sont
métamorphisés par des intrusions granitiques proches;

- dans la vallée de Butum, en dessous du village. Blen qu'ils sofent
métamorphisés par les intrusions, ces calcaires lalssent voir des
fantémes d'orbitolines. L'ammonite décrite cl-aprés a été trouvée
dans ces parages,

- sur la créte rive gauche de 1la Suru, au Sud du Somau, Ces
calcaires forment de grandes couches pluti-décamétriques blanches
bien visibles dans le paysage. Métamarphisés au contact de
1'intrusion du Somau, ils n'ont livré que des fantémes de rudistes
et d'orbitolines. Les intrusions ont des Ages compris entre 105 et
35 Ma {(I. Reuber et al. 1889), qui s'étagent dans la presque totallté
de l'Albien. Les calcaires sont donc anté-Albien.

Dans la wvallée de Buytum, une ammonite & é&té trouvée par Franck,
pendant l'excursion de la Société Géologique de France en 1987: il s'agit

de QOgyvirgpidgceras Kirapelia) douglasl Knetchel, 1947, d'Age Alblen moyen
(détermination J.P. Thieuloy, in I. Reuber et al, publication en cours).

Magmatisme et volcanisme 1iés & 1'arc insulaire

Le volcanisme

La région de Dras-Kargil est le siége d'un volcanisme d'arc dd a 1a
subduction de la Néotéthys sous 1a marge sud tibétaine (nord

- neotethysienna).

'
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Kous avons signalé, dans l'introduction, les analyses chimiques sur
lesquelles s'appuient cette déduction. Rappelons que les laves sont
situées dans le champ des tholelites d'arc insulaire.

Dans la réglon de Dras-Kargil, ce volcanisme s'exprime tout d'adbord
sous la forme de dykes Iintrudant le substratum ophiolitique et le
metamorphisant, puis, dans la Formation de Dras 1 elle méme, sous la
forme de coulées de laves en coussinzs, de pyroclastites, tuffites et
épiclastites.

On remarquera gque, contrairement aux observations de Reibel (19847,
ce ne sont pas les coulées de laves qul forment llessentiel de la
formation, mais les schistes et les turbidites volcano—sédimentaires
marine. A sa décharge, on peut dire qu'en lame mince 11 est difficile de
distinguer les tuffites des laves elles-mémes si l'on n'a pas observé sur
le terrain 1a nature sédimentaire, parfols délicate & mettre en évidence,
des roches.

Les Ages radiométriques s'étagent entre 105 et 95 Ha.

Le plutonisme

Les plutons grano-dioritiques intrudant la Formation de Dras I et
son substratum ophinlitique sont, de la méme maniére que les laves, le
résyltat de la subduction,

les principales datations radiométriques, extraites de Honegger et
al (1982), vont nous permettre de connaitre 1'Age maximum des terrains
intrudes, ainsi que les principales phases d'activité magmatique:

- L'%chantilion (HT 121 provenant du Somau), qui donne 1l'Age le plus
ancien, provient de la confluence de la Suru river avec la Dras
river: les datations U/Pb donnent un age de 103 12 Ma: soit la
limite Albien inférieur Alblen moyen d'aprés 1'échelle de Hag.

- L'echantillon HT 134 (Somau) donne 75 & 70 Ma, soit Campanien
terminal 4 Maestrichtien terminal, toujours d'aprés le méme échelle,
- A 60 Km au Nord de Kargil, on trouve des Ages de 36 Ma (limite
Eocéne-Oligocéne).

- Dans la région de Leh, on trouve méme des plutons & 25 Ma.

Au Ladakh, I. Reuber <198%) distingue deux générations de plutons,
qu'elle attribue & deux phases distinctes du développement de l'arc, puis
deux autres générations lides a 1'6volution de la zone de collision:

~ De 110 & 90 Ma (Albo-Cénomanien}: premiéres manifestations
volecaniques et plutoniques dans la partie sud de l'arc, dont 1les

temoins sont représentés par les terrains de la région de Dras -
Kargil.

- De 80 & 60 Ma (Campanien-Paléocéne inférieur): génération formée
par des granites syn—tectonigues accompagnés par une phase de
cisaillements dans l'arc. Les &ges radiométriques des minéraux
syntectoniques attribués A cet épisode de déformation se regroupent
aux alentours de entre 80 et 75 Ma (Campanien supérieur, K.X. Sharma
15781,

continué sa cartographie de la créte séparant les vallées de Dras et
de la Suru, il en ressort que la Formation de Dras 1 est composée  de

I. Reuber {(communication orale sur csa mission d'Aout 1988), a .

plusieurs écailles tectoniques portant des péridotites a leur base,
écailles sur lesquelles est discordante la Formation de Dras II.
L'épisode tectonique Campanien supérieur, daté par les minéraux du
métamorphisme, se tradulrait donc par des écaillages.

~ De 50 & 25 Ma (Eocéne moyen-Oligocéne): gémnération formée par les
granpites post-collision du Batholite du Ladakh.

- De 20 & 10 Ka <(moitié supérieure du HMiocene inférieur-¥iocéne
moyen): génération formée par les granites syntectoniques en
relation avec le fonctionnement du MCT.

It est frappant de constater la rapidité avec laquelle les plutons
ont intrudé les séries valcano-sédimentaires de Dras I: un pluton daté a
103 Ma <(Albien mayen) intrude des terrains datés par Ammonite de
1*Albien.

¥ais d'aprés K. Honegger et al, 103 Ma est 1'Age de la formation du
magma, l'Age de la fermeture des biotites et muscovites étant8¢ 13 Na.
L'Age du refroidissement des micas est-il celui de 1'intrusion ?

La question ne sera résolue que par une révision des Ages
d'intrusions faite par wme équipe pluridisciplinaire .

Age de la Formation de Dras 1

Son substratum océanigue a livré un A&ge maximum Aslénien. Un
événement tectono-métamorphique d'age Tithonique—Bérriasien l'a affecte.

Les premiers sédiments sont des radioclarites sur crdute océanique
d‘age Callovien—Tithonique.

Les premiers sédiments datés sont anté—Albien

Le premier volcanisme daté est Albien basal.

Un épisode tectono-métamorphique (Reuber 1989 situé a la limite
Campanien inférieur-Campanien supérieur {(Amphiboles de 78,5 + 2,2 Ma) ,
affecte la Formation de Dras 1 et post-date son sommet.




2.3.2 — La FORMATION de DRAS II

Carte et coupe fig. 1.25 et 1.26, panorams fig 1.20,

Tout le monde avait noté l'aspect curleux offert par le sommet situé
en rive gauche , en face de Butum : alars que les couches du Dras I sont
verticales, il semblait y avoir des couches volcano-clastiques
horizaontales discordantes (discordance Ed du blac diagramme I[.34). Le
méme dispositif se répétailt en rive droite de la Suru, au Sud du Somau.

Encore fallait-il y aller volr: c'est ce qu'a fait I. Reuber, en
gravissant des penfes peu engageantes qui font face a Chaskor et en
ellant bivouaquer sur le glacier situé en dessus de Marpoil.

Sur la créte rive gauche de la Suru, elle a pu mettre en évidence
des  sédiments  volcano—clastiques  discordants sur  les  parties
sédimentaires et plutoniques plissées du Dras I: ce sont eux gue nous
avons dénommés Dras I,

I. Reuber a cartographié (fig. 1.25) deux centres éruptifs distincts,
situés de part et d'autre de la vallée de 1a Suru, avec leur aurégle de
dépdts volcaniques: bréches de cheminées, épiclastites, cinérites ...etc.

Les xénolithes remontés par les éruptions volcaniques sont des
laves, des granites, des sédiments de Dras I, ainsi que des péridotites,
ces derniéres impliquant l'existence d'un substratum ophilitique pour les
terrains de Dras 1.

Le volcanisme est de type aérien explosif, et {1 n'y a pour l'instant
aucunes certitudes concernant la présence d'éventuels depéts marins.

La Formation de Dras II n's pas été datée directement, nous allons
donc devoir nous baser sur ses relations avec le Dras I et les plutons:

=~ 81 l'on se base sur l'4ge de Dras I, sur lequel Dras II est
discordant, alors Dras Il est post-Albien moyen.

= On peut également se baser sur 1l'8ge de 1'4vénement tectono-
metamorphique, mis en évidence par I. Reuber, qui affecte uniquement
le Dras I: dans ce cas 1'4ge de Dras II serait postérieur au
Campanien supérieur et pourrait monter jusque dans la Paléocéne,
voire 1'Bocene inférieur, date présumée de l'arrét du volcanisme de
type arc insulaire.

- Notons que le Dras II ne peut pas @&tre plus &gé que les plus
anciens dépéts des conglomérats de Kargil-Butum, pulsque ces derniers
reposent sur le DBras II en discordance <{cf datations au paragraphe
syivanty,
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2.3.3 — CONGLOMERATS DE KARGIL-BUTUM

Historique

On consultera, sur ce sujet, l'historique et les travaux de Van Haver
(10843,

Signalées des 1883 par Lydekker, les formations détritiques
continentales du bassin de Kargil, sont discordantes, au Nord et au Kord-
Ouest ( figures I1.25 & I1.28), sur les formation de Dras. Au sud, elles
disparaissent sous la nappe des &cailles de Naktul.

Les relations du bassin de Kargll avec le bassin molassique de
Kahlsi-Hémis sont encore sujettes a4 conjectures:

- Bassin molassique intra-montagneux de haute altifude, pour
Brookfield et al, 1G84).

- Apophyse occidentale du bassin des molasses de l'indus (e les
molasses continentales de Kargil passeraient vers 1'Est aux
sédiments flyschoides de la région de Kahlsi) pour Tewari, Shah et
al, Bhandari et al, Shanl et Bhatnagar (1984).

Un probléme se pose au sujet de ce bassin concernant ses éventuelles
relations avec le, ou les bassins des conglomérats d'épisuture situés dans
la bande Sud des Mélanges colorés: ce probleme sera {raité dans les
corrélations.

Contexte structural (fig. 1.28)

Description de bas en haut de la pille de terraine:

Unite du Batholite

- Unité de Dras 1. Les péridotites qui en forme le substratum
n'affleurent que dans la vallée de Dras.

- Ed : discordance du Dras II sur le Dras I -plissé.

Unité de Dras Il qui affleure seulement au sud.

H

Esy : Discordance des conglomérats de Butum-Kargil sur le Dras 1.

Esz : Discordance des conglomérats de Butum—Xargil sur le Dras II.

- Conglomérats de Butum-Kargil ou Kargil Formatios.

- T : chevauchement du Complexe de Naktul sur les conglomérats de
Butum, le Dras I et le Dras II. '
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Unité du Naktul, dont les écaille volcano-sédimentaires sont charrides
sur 1'Unité du Batholite. ’

- Esz i surface d'érosion des terrasses actuelles.

Age de la formation

Un seul niveau est daté: 11 s'agit de sédiments de plaine alluviale
situés au point noté "f* A4 Baro Colony, oi 1l & été trouvé ume molaire
supérieure d'Hyoboops, dans des grés 4 plantes (Dixit et al 1871).

D'apres Savage et al (1977) ce fossile fournit um age Oligo-Miocéne,

D'apreés une communication orale de M. Brunet (Laboratoire de
paléontologie des vertébrés de 1'Université de Paoitiers), 11 est illusoire
de vouloir affiner la datation dans 1'4tat actuel des connaissances sur le
genre. En effet, si cette molaire appartient incontestablement A un
mammifére de la famille des Anthracotheriidae, le genre Hyoboops est trés
mal défini, puisqu'il est basé uniquement sur des molaires isolées. De
plus, ce genre est comnnu en Afrique & 1'Oligocéne supérieur par des
molaires inférieures, alors qu'en Asie il est connu au Miocéne inférieur
par des molaires supérieures,.

En conclusion, tout en gardant A& l'esprit les réserves que nous

avons faites, on assignera un &ge Oligocéne supérieur-Miocdne inférieur a
ce fossile.

T. Van Haver (1984) situe la base de coette formation dans le
Lutétien probablae.

sbédimentation et paléogéographie

Les conglomérats de Butum et de Kargil forment une seulé unité
sédimentaire, puisque leur substratum est continu entre Butum et Pashkyum.
D'autre part les deux surfaces Esz: situdes de part et d'autre de la Suru

se raccordent parfaifement. Cette surface a été postérieurement entaillée
par ia Suru.

Mals i1 y a un probléme géométrigue qui se pose: la surface
d'érosion Esv-z & Chaskor est & une altitude beaucoup plus haute qu'a
Pashkyum, et cette rupture de pente est brusque: elle se produit au niveau
de la créte rive droite de 1a vallée de Chaskor. De ce fait, on ne peut
pas raccorder les surfaces Esy au-dessus de Kargil et Esi-z au Sud du
Somau. Far conséquent, on doit expliquer cette rupture de pente par une
paléo-topographie.

On peut faire les observations suivantes:

- les conglomérats de Butum semblent s'organiser autour du paléo-
volcan de Marpoil, les détritiques étant évacués vers le Ford.  ° :
= D'aprés Pickering (1987)" les courants dans la formation de Kargil.
vont de 1'Eet vers L'Quest. -~ . v o o e,

- Les dépéts lacustres ou de plaine alluviale de la formation de
Kargil sont basculés & 257 & 45° vers le Sud-Est, sans que leur
substratum, constitué par la formation de Dras II et les plutons,
soit plissé: on est donc conduit & faire basculer en bloc 1'Unité du
Batholite wvers le Sud-Est, ou bien 4 le ployer en synforme dont
l'axe Sud-Est passe par Kargil.

Je propose la chronologle suivante:

— Formation de la surface d'érosion Esy.-z, dépsét de la formation de
Kargil avec un drainage Est—QOuest.

Paléc-topographie: vallée Est-Quest & Pashkyum—-Kargil avec en
rive gauche, au Sud, des sommets correspondant aux volcans du Dras
II, et un plateauy Esi-z situé sur la créte au Sud du Somay,
descendant en pente ralde vers Butum et vers Kargil.

- Comblement du creux Butum-Marpoil par des conglomérats grossiers
venant des paléo-vaolcans.

- Dépét de wmédiments de plaine alluviale sur la nouvelle plaine
formée et dépdéts sur l'ancien plateau {(couches situtes & 1'Ouest de
Butum}, sur le rebord de la rive droite dé la Suru. En ce sens, la
partie supérieure des conglomérats de Butum serait plus jeune gue
les plus hauts niveaux de la Formation de Kargil.

- Cherriage de la nappe des écailles du Naktul et basculement des
couchas.

2.3.4 — LES ECAILLES DU NAKTUL

Rous avons vu dans l'historique de 1'Unité du Batholite que ces
écailles tectoniques étaient rangées par les auteurs dans le “Dras".

A ia suite des relevés de terrain d'lngrid Reuber et mol-méme en
1985, nous avons été ammené A les individualiser en leur donnant le nom
du sommet principal situé au-dessus de Butum.

CADRE STRUCTURAL

La coupe synthétique figure 1.26, ainsi que le panorama et la coupe
de détail 1.27 et 1.28 exposent la situation.
L'Unité du Naktul se présente sous la forme d'écailles sédimentaires




Fig. 1.27 - Panorama du Naktul du Sapi La 3§ la riviere Suru ( E. Sutre 1986).
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et de lames de péridotites charriées vers le NV sur 1'Unité du Batholite,
La base de l'4caille SE, formée de péridatites, est en contact tectonique
avec les schistes bleus ef les écailles de la Formation de Sapi-Karamba.

Ces péridotites sont recouvertes en discordance par les coaglomérats
de Shergol.

SUBSTRATUH DES SEDIMENTS VOLCARO-SEDIXENTAIRES

Certaines coupes de la vallée de Shergol et tout particuliérement
celles du réservoir de Tringdo et de 1l'4tang de  Sundal <(fig. I1.97 et
11.101), montrent indubitablement un contact sédimentaire entre les
péridatites et les sédiments sus—jacents.

Donc, le substratum de ces dépdts d'arc Iinsulaire est constitué par
des roches de la séguence ophiolitigue.

Composition des ophialites

Toutes les coupes décrites dans le présent cuvrage montrent que les
ophinlites du Naktul sont formées de péridotites, parfois trés fraiches,
parfols trés serpentinisées.

Les péridotites sont par endroit intrudées de dykes Ieucacrates
espacés, au minimum, de plusleurs métres.

Dens la vallée de Butum (fig. I1.27 écaille E), i1 existe méme un dyke

comwplex massif, dans lequel le péridotifes ne représentent qu'un trés
faible wvolume.

Age du substratum ophiolitique

Ces péridotites ont été datées a 1'Arju La (I. Reuber et al 1089): il
e'agit de 1%chantillon SD 233 de 1'écaille P de la figure 1.28, qui a livré
un Age de 141 +8 N.a. Ximmeridgien) correspondant & un épisode tectono-
métamorphique {(écaillage intra-acéanique ?) affectant la croite.

LES LAVES ET DEPOTS VOLCANQ-SERIMEETAIRES

Caractéristiques géochimiques des laves

Les analyses de Framck et al (1977), V.J. Dietrich et al (1882),
Trommsdorf et al (1982), V.C. THakur et sl (1983), K. Honegger (1084) et
Reibel (1984) mantrent toutes que les laves de cette unité appartiennent

aux tholéiites d'arc.
' Généralement, ces auteurs ont. prélevé leurs échantillons dans la

coupe de Pashkyum, ot les laves forment une grande partie de la série.




Au contraire, les laves sont rares dans toutes les coupes décrites
ici, ob la majorité des terrains rencontrés sont des {furbidites wolcano-
sédimenfaires. La seule coulée de lave rencontréa est celle de
1'échantillon 480.16, écaille ¥ qui se place elle aussi dans le champ das
tholéiltes d'arc insulaire (cf analyses en annexe).

Lithostratigraphie

Dans les régions décrites, 1la majorité des terrains sont formés de
turbidites volcano-sédimentaires tout & fait similaires & celles de 1la
Formation Verte de Tar et de la Formation de Nindam., La seule différence
provient de la composition petrographique des clastes: il n'a jamais été
trouvé de clastes pouvant dériver d'un bloo continental (roches
metamorphiques par exemple).

D'aprés ce que nous avons vu, il nous est possible de reconstituer &
partir de ces écailles un environnement qui ressemble fortement & celui
qui regne dans les arc insulaires sctuels:

~ Centres émissifs sous-marins (coupe de la Wakha Chu), avec leur
aurécle d'agglomérats et de hyaloclastites (coupes de Tringdo), Dans cette
derniére localité, un échantillon de dyke intrudant les péridotites et
représentant un conduit d'alimentation des volcanites a livré un Age de
96.9 + 65 Ma <(&ch. SD.106 in Reuber et al 1889) soit Albien moyen—
Turonien inférieur,

- Accumulations de pieds de pentes d'appareils valcaniques, formées
de conglomérats de laves et de blocs éboulés d'anciennes plates—formes
carbonatées aptiennes (Arju La).

- Environnements péri-récifaux marine externes et internes & boues
marno-calcaires & foraminiféres, installés a 1a périférie d'appareils
volcaniques,

L'¢caille F de la créte du Naktul montre:

* Des sédiments dont 1'Age est compris dans la fourchette
Aptien Supérieur-Cénomanien, caractérisé par des bréches de
remaniement de plate-forme carbonatée a4 Rudistes ot Orbitolines, des
boues marno-calcaires a Foraminiféres, des pélites noires dans
lesquelles font irruption des coulées de laves et des agglomérats
contenant quelques clastes de calcaires & Rudistes.

* Des conglomérats & galets de laves dominants et galets de
calcaires plus rares, des sables grossiers -volcano-sédimentaires a
plantes et des cherts d'origine volcano-sédimentaires,

* Puls une succession de turbidites volcano-sédimentaires dont
le terme de base est formé de sables grossiers & fins, et le terme
supérieur de silts rouges plus ou moins calcaires. Un niveau
lenticulaire calcaire domne un age Maestrichtien terminal.

Les dépéts les plus anciens datés dans cette unité sont des blocs de
plate forme carbonatée d'dge Aptien, et les dépdts les plus récents datés
sont d'dge Maestrichtien terminal, ' I ozl
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Fig. .28 - Coupe de la créte del 'Arju La. Volcanisme: |. Reuber, sédimentaire: £. Sutre, 1986.

(situation de la coupe figure 1.27)
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LES FORMATIORS
D' AFFINITES PALEOGEOGRAPHIQUES DIVERSES

Dans la Bande Nord des Mélanges Colorés nous avons vu que les
péridotites représentalent vraisemblablement le substratum des séries de
marge Nord, et que les écailles de terrains sédimentaires étaient a
rattacher au Groupe de 1'Indus, daonc & la marge nord.

De la Bande Sud des Mélanges Colorés nous avons retiré les
formations de marge nord (la Formation & Blaocs d'Urtsi et ses écailles
tectoniques) et les formations continentales d'épisuture.

Dans cette partie, nous allons faire rapidement le tour des unités
srésiduelles" de cette bande sud, en insistant sur la Formation de Sapi-
Karamba sur laguelle j'ai plus particuliérement travaille.

2.4.1 — LA FORMATION DE SAPI-KARAMBA

La description détaillée des écailles de la Formation de Sapi-
Karamba est faite au tome II 8 Z2.1.

Illustration de cette partie par la carte générale 1.8, la carte de
détail 1.30 et les colonnes stratigraphiques figure I.31.

La formation étudiée se développe entre Mulbek et la Rusi-La. Au Sud
elle est séparée par un contact tectonique de la nappe de la Mulbek Chu
(Gilbert 1086). Ses écailles forment la partie Sud des Mélanges Colorés.
Au Ford elle est en contact tectonique avec des écailles de schistes bleus
et avec les péridotites formant le substratum des écailles du Naktul.

La Formation de Sapi-Karamba montre de rapides et importantes
variations latérales de faciés, ainsi que de nombreux niveaux condensés.

Tous les niveaux des différentes écailles tectoniques ne sont pas
datés et, dans les écailles composées uniquement de flyschs depuis le
Trias Jjusqu'au Crétacé, les études pétrologiques n'ont pas été faites.
Elles pourraient permettre de séparer les quartzwackes du Lamayuru
“normal® des flyschs postérieurs au lias, qui devraient se ranger dans les
lithiques greywackes volcano-sédimentaires. .




La partie traitant de 1la signification paléogéographique et
géadynamique de la Formation de Sapi-Karamba sera développd ici, car nous
nous pencherons par la suite uniquement sur 1'évolution des dépéts de
marge nord-néotéthysienne et sur 1l'évolution de la zone de suture.

HISTORIQUE

G. Fuchs, dés 1977, a pressenti l'originalité des formations de
cette partie des Mélanges Colorés: il a dénommé Rusi La Zone l'ensemble
des terrains situés entre les séries de Lamayuru "normales" et la bande
des péridatites située au revers des écailles de Naktul.

L'originalité, selon 1ui, venait de ce que des faciées de type
Lamayuru aient pu contenir des roches vaolcaniques.

En 1986, aprés la thése de K. Honegger, il faisait de la Formation
de Sapi-Karamba, qu'il avait cru reconnaitre & Omlung dans la Marka, un
facies distal de la Formation de Lamayuru, situé dans la zone de
transition croite continentale / croGte océanique.

Thakur et Bagati (1983) ne séparent pas la formation de Sapi-
Karamba de celle de Lamayuru. Ils rangent tout ce qui est un peu exotique
dans les mélanges ophiolitiques: les conglomérats de Shergol, les
péridotites et les schistes bleus.

Honegger (1983) a le premier levé la carte détaillée de la
region (fig. I1.105).

I1 a ainsi pu individualiser quatre formations:

- La Karamba Formation, qu'il range dans les séries de Lamayuru au
sens large.

I1 en étudie les caractéristiques géochimiques du volcanisme
dans ses publications de 1982 et 1088, donne les coupes dans sa
these en 1984 (fig. 1II1.106) et fournit 1le premier découpage
lithostratigraphique.

I1 a daté le Crétace supérieur au sommet de la formation et 1le
Trias-Lias & sa base.

- L'unité des Schistes Bleus.

— Une Formation & Blocs, d'sge probablement Crétacé supérieur,
incluant des blocs de schistes bleus.

= La Formation des Conglomérats de Shergol (Konglomerat Fm):
conglomérats post-Eocéne.

J.P. Bassoullet, K. Colchen, I. Reuber (1983, 1084, 1985) ont
travaillé en détail la coupe du Sapi La, en ayant pour but de dater le
plus précisément possible les terrains sédimentaires.

Pour ma part, j'ai tenté de cartographier la région et d'étudier plus
spécialement la nature des-clastes:.des conglomérats d'épisuture,
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Dans la Formation de Sapi-Karamba le Dogger a pu étre daté par des
fossiles, ce qui nous a donné également l'Age d'un épisode volcanique,
puisqu'il existe des preuves montrant la simultanéité de la formation des
oolithes, de la resédimentation des calcaires et des épanchements
valcaniques,

Constatant la complémentarité de nos approches respectives, nous
avons, avec K. Honegger, unis nos efforts pour l'étude de cette formation.

Tentant une synthése de toutes ces informations, j'ai pensé, dans un
esprit oecuménique, que cette formation appelée Karamba Formation par
Honegger et Formation du Sapi La par notre équipe, devait étre désignée
désormais sous le nom fédérateur de "Formation de Sapi-Karamba".

DESCRIPTION LITHOLOGIQUE

La figure 1.31 regroupe les colonnes stratigraphiques issues des
principales écailles tectoniques de la formation (repérage des colonnes
fig. 1.30).

Comme on peut 1l'observer, la sédimentation est caractérisée par
d'importantes variations 1latérales de faciés, de nombreux niveaux
condensés et, probablement, par des discontinuités,

Le Trias:

Dans les coupes de Karamba, Sapi La et Shergol, il est caractérisé
par un flysch gréso-pélitique semblable au flysch de Lamayuru. A sa base,
on trouve des bancs lenticulaires plurimétriques de calcaires & bioclastes
et lithoclastes de plate-forme carbonatée peu profonde.

Des sills de lave alcalines sont situés stratigraphiquement au-
dessus de ces bancs calcaires.

Certaines écailles (coupes 2, 3, 4 et 5) sont constituée de flysch et
de calcaires scilteux pélagiques a lamellibranches & test mince
("Dacnelles"). Des bancs lenticulaires décimétriques de calcaires a
Conodontes, ou de packstones et grainstones a biloclastes, lithaclastes et
foraminiféres, témoignent de l'arrivée de débris flows issus d'une plate-
forme carbonatée proche. Quelques blocs de calcaires (coupe 3), témoignent
du démantélement de reliefs sous—marins proches.

Le Lias:

I1 n'a été reconnu que dans la coupe n°8 de Karamba, oo des
calcaires contiennent de grands lamellibranches (Mégalodontidés 7). Il est
constitué pour l'essentiel par des calcaires bréchiques. Localement, a
Karamba, ces niveaux calcaires sont trés développés, ailleurs ils manquent
totalement.

Dans les autres coupes, le Lias doit é&tre représenté par des
sédiments flyschoides indiscernables sur le terrain de ceux du Trias.




-138-

Le Dogger:

Le Dogger est caractérise, dans la coupe n°l du Sapi La, par de
minces bancs de calcaires resédimentés, par  des sédiments
voicaniclastiques, des coulées de laves et des agglomérats.

Dans la coupe n°8 de Karamba et la coupe 12, les calcaires sont plus
épais: environ quelgues dizaines de métres.

Dans les coupes 2, 3 et 7 les calcaires manguent totalement et le
Jurassique moyen & supérieur n'est plus représenté que par des laves, des
agglomérats et des sédiments volcaniclastiques. Quelques lentilles de
radialarites et de seilts calcaires rose sont interstratifiés dans les
agglomérats.

les coupes 9 et 10 scont composées d'agglomérats volcaniques
renfermant des blocs de calcaires resédimentés du Lias ou du Dogger,
témoignant du démantellement des calcaires par les arrivées voleaniques,

Aprés l'épisode volcanique, se développe une sédimentation formée
d'une alternance de bancs pluridécimétriques de calcaires oolithiques et
de silts calcaires rouges & radiolaires d‘age Jurassique moyen A&
supérieur. Ce membre est bien développé entre la coupe du Sapi La et celle
de Karamba.

Localement le Dogger est flyschaide (coupe 7).

Le Crétacé:

Dans la coupe du Sapl La, aprés une passée volcano-sédimentaire,
1'Albo-Cénommanien a été daté dans des calcaires et silte calcaires
rouges, Les derniéres couches de la coupe sont volcano-sédimentaires.

Dans la coupe de Karamba, qui est analogue & celle du Sapi La, des
silts calcaires rouges et des turbidites calcaires pelagiques &
Globotruncana on livré des #ges Sénonien et Campanien supérieur.

Locaiement le Crétacé supérieur est formé de calcaires pelagiques
massifs & interlits de chert: c'est l'exemple de la coupe 6, qui montre
une barre calcaire de quelques dizaines de meétres ayant livré des
Glabotruncana du Campanien,

Dans les coupes 9 et 10, les calcaires pélagiques passent
latéralement aux silts calcaires rouges a Radiclaires et sont surmontés
par des sédiments volcani-clastiques.

Dans les coupes 2 et 3, les silts calcaires rouges du Crétacé
surmontent directement les agglomérats.

Le Crétacé de la coupe 7 est formé par des turbidites gréso-
pelitiques montrant des lentilles de matériel grossier, ainsi qu'un blac

de radiolarites qui, s'il appartient bien & la formation et n'est pas un.

bloc éboulé, donnerait & ce flysch un Age post-Albo-Cénomanien.

I1 y a donc des dépéts marins volcano-sédimentaires dans le Crétacé
supérieur: sont-ils dis 4 un volcanisme Crétacé, ou bien remanient-ils le
volcanisme du Jurassique ? Celd reste 2 vérifier,
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LE VOLCANISME DANS LA FORMATION DE SAPI-KARAMBA

Le volcanisme permo-triasique, dont on trouve des témoins dans la
zone de suture, signe l'ouverture de l'espace océanique nédotéthysien. Mais
dans la Formation de Sapi-Karamba il existe également, comme nous allons
le voir, un volcanisme d'ouverture océanique daté du Jurassique moyen &
supérieur, voire du Crétacé supériesur. Comment peut-on comprendre cette
persistance ou ces successions d'un volcanisme d'ouverture 7

¥ous allons essayer d'apporter une réponse & cette question en
étudiant les significations géodynamiques de ces épisodes valcaniques.

Mais, tout d'abord, replacons les é&chantillons de laves dans les
unité nouvellement définies, car 1l s'avéere gque les catégories de
volcanismes <crées par les auteurs regroupent des  échantillons
d'appartenances paléogéographiques différentes.

En effet jusqu'd ces derniers temps, gui ont vu se développer les
études sur les "mélanges®, l'analyse et l'interprétation de leurs roches
volcaniques t{enalent de la péche & la ligne, pulsqu'on ne savait pas a
guelles formations les rattacher.

Historique des interprétations du volcanisme

Les données les plus récentes concernant le volcanisme sont celles
d*Honegger (in Honegger et al 1882)., I1 n'est pas inutile d'analyser
l'évolution historique de 1l'interprétation du volcanisme: elle permet de
resituer les données des publications dans leur contexte.

Voyons donc dans quelles unités ou formations ont été rangés les
échantillone 'de la Formation de  Sapi-Karamba et inversement, les
échantillons qui lui ont €fé inddment attribués.

Honegger et al 1982:
Les auteurs reconnaissent quatres types de volcanisme:
* Indus Tsang-po Suture Zone:
- Lamayuru Unit s, 1.:
Séries volcaniques alcalines de marge continentale ou
d‘ile océanique. Age: Permien terminal Trias inférieur ou moyen.
- Ophialitic Helange Zome:

MORB (Mid Ocean Ridge Basalts) de l'océan téthysilen. Age:
Jurassique & Crétacé inférieur.

+ Dras Volcanic Unit:

Correspond au Dras Island Arc qui affleure entre la Suru River
et Dras, plus la Formation du Naktul et vraisemblablement le Nindam
au gens de Bassoullet et al 1978, 7

Séries volcani-clastiques et basaltes d'arc insulaires. Age:
crétacé,

!
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¥ Trans Himalayan Bathalith: ,
Volcanisme et plutonisme de bassin d'arriére arc- dans le Bloc
du Ladakh. Age: crétacé a tertiaire.

L'auteur n'a pas rangé les roches volcaniques de la Formation de
Sapi-Karamba dans 1'Ophiclitic HMelange Zone: ce sort a été réservé aux
roches de type MORE.

Les volcanites de 1la Formation de Sapi-Karamba ont été placées sous
la rubrique “Lamayru ¥nit s. 1." ou encore dans les “Triassic Volcanics®.
Indépendamment du fait que nous savons maintenant que ces volcanites
n'ont pas un Age triasique, tous les échantillons de cette rubrique ne
proviennent pas de la région de Shergol, et l'attribution de certains est
douteuse: passons les en revue suivant leur provenance:

-~ Klippe de Spontang:

Bchantillons douteux: HT 197 est une roche trés spéciale
(vulsinite) récoltée par A. Baud, or 1'4tude de Colchen et al (1988)
montre la complexité de la formation des mélanges tertiaire et par
conséquent 1a difficulté d'attribuer 1'4chantillon aux Triassic
Voleanics,

- Bloc permien de Lamayuru:
Au bloc Permien lui-méme la situation est assez confuse, mais

11 semble gue les roches échantillonnées puissent appartenir au
Trias.

~ Au Sud d'Upshi:

Il s'agit des échantillons de la coupe D'Omlung (vallée de la
KMarka) récoltés par A. Baud (Baud et al 1982) dans une série ou les
laves sont associées & des calcaires marmorisés: il s'agit du
Melange d'Omlung (Talon 1888). Nous savons maintenant que ces laves
ont un Age crétacé supérieur: il ne s'sgit donc pas de Triassic
volcanics.

- Lamayuru s. 1. entre Mulbek et Pras:

Ce sont les laves de la Formation de Sapi-Karamba dans la

localité type.

Aprés cette revue, nous voyons apparaitre les problémes suivants:

= Certains échantillons n'appartiennent pas & la Formation de Sapi-
Karamba

~ L'age du volcanisme est systématiquement mis en relation avec la
phase permo-triasique d'ouverture de la Néotéthys, alors que le
volcanisme dans 1la Formation de Sapi-Karamba est, au moins
localement, d'Age Jurassique moyen & supérieur,

Honegger et al 1988:

L'age du volcanisme de la la Formation de Sapi-Karamba est révisé
d'aprés les nouvelles datations de Bassoullet et al (1987): Trias
supérieur & Jurassique inférieur. Il modifie ses classes de volcanisme et

la répartition de l'échantilionnage de la maniére suivante:

=~ Karamba volcanics (Lamayuru Unit s. 1.):

Volcanisme alcalin basaltique & trachytique dans une. séquence

carbonatée condensée. Age triasique & Jurassique:, .
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Contexte gpéodynamique: rifting de marge continentale {exemple:
région Mer. Rouge-Afar, plateau Ethiopien) ou isle océanique (exemple:
Easter 1island, Ascencion island, Terceira dans llarchipel des
Agores).

-~ The MORE type Basalts:

Frégents dans 1‘Unités des Mélanges {(employé tres probablement
au sens de Mélanges Colorés) et la base (le substratum} des Dras
Volcanics., I1 s'agit de basaltes de type MORE provenant dJ'une
séquence ophiolitique démembrée.

- Pras Volcanics (Dras volcanic unit):
Béries d'arc insulaire basaltiques a dacitiques, d'sge crétacé.

— Ladakh volcanics (Ladakh Block):

Volcanisme de type andin andésitique a rhyolitique. Age Crétacé
& Tertiaire.

Conclusions sur 1'Age du volcanisme dans la formation

Volcanisme triasigue

11 existe des sills dans les écailles triasiques de la formation,
mais on n'a aucune preuve qu'ils représentent les feeders du volcanisme
Jurassique ou ceux du volcanisme triasique. D'autre part, on n'a jusqu'a
présent pas trouvé de coulées de laves dans le Trias, sauf peut étre les
pillows alcalins de la coupe 7 {(cf analyses en annexe 5), mals je ne
sails pas s'lls sont interstratifiés dans les flyschs crétacés ou dans les
flyschs triasiques.

Quoi qu'il en soit, le volcanisme triasique n'est pas une chimére: on
le connait notamment dans les mélanges de la Klippe de Spongtang et au
sommet du bloc permien de Lamayuru. Il en existe également a4 100 meétres
au Nord du gisement & Daonelles de Lamayuru, dans la Formation de
Lamayuru s.s.

Volcanieme Jurassique moyen a supérieur

Il forme la grande majoritéd des sills, dykes, coulées, et agglomérats
de la Formation de Sapi-Karamba. Son 4ge est donné par les datations
effectuées dans la coupe du Sapi La.

- Possibilité d'un voleanisme Crétacé supérieur: 7
Les sédiments du  Crétacé  supérieur sont  localement
volcaniclastique, d'autre part certaines coupes (2 et 3) montrent des
conglomérats volceniques grossiers: s'agit-il  d'yn  volcanisme
contemporain, ou bien du remaniement du volcanisme jurassique ?




Interprétation géadynamique et implications paléogéographiques

Fartons de l'hypothése, discutée ci-aprés & 2.3.4, que cette formation
appartient & la marge indienne,

Au Trias, il se produit une phase de rifting dans la bordure nord de
la marge indienne: l'espace néotéthysien s’cuvre.

Des reliques de ce volcanisme d'ouverture oceanigue se rencontrent
dans les mélanges de la Klippe de Spongtang, sous forme effusive, dans la
bloc Permien de Lamayuru, sous la forme d'un encrodtement polymétallique,
et, peut &tre, sous la forme de ©ills dans les flyschs triasiques de la
Formation de Sapi-Karamba,

Au Jurassique moyen, un volcanisme de type 1ile océanique se
développe dans la marge nord indienne. Le valcanicme se poursuit peut
étre au dela du Jurassique, Jusque dans le Crétacé supérieur.

Un peut relier cet épisode de volcanisme océanique aux grands
bouleversements jurassiques: A& cette épogue, la Téthys alpine est
affectées par de nombreux riftings et le bloc AfriguetInde se deplace
vere 1'Est d'un bon millier de kilomeétres. Daps la Néotéthys, ce
bouleversement se traduit par l'ouverture, au Dogger, du canal de
Mozambique : la dorsale néotéthysienne donc pu se modifier et une de ses
branche a pu se développer dans une partie de la plate-forme indiaenne
carrespondant 4 la Formation de Sapi-Keramba. '

IFTERPRETATION PALEOGREOGRAPHIQUE

La Formation de Sapi-Karamba possede d'incontestables similitudes
(évolution sédimentaire, micro-facias, lithostratigraphie, faunes) avec les
sériec de marge indienne. De plus, elle est situse du “bon cote" de la
suture; jJe veux dire que l'accident qui la sépare des séries du Lamayuru

"normal® a toutes les caractéristiques d'un accident interne a la marge
nord-indienna,

¥ous placerons donc cette unité vers la pointe Ouest de la marge
nord-indienne,

Replacons son évolution sédimentaire dans le contexte géodynamique
de la marge sud-néotéthysienne,

-~ Trias:

31 nous considérons que l'ouverture de la Yéotéthys clest produite
vers le Permo-Trias, la marge nord-indienne de cette époque est une marge
passive en phase de subsidence thermique, impliquant une structuration en
blocs basculés limités par des failles listriques,

Rous avons figuré cette marge & la fig. 1.38, ainsi qu'un
agrandissement de cette marge, qui représénte plus précisément le liey de’
dépét de la formation de Sapi-Karamba telle qu'elle afflaure, a4 ceci prés -
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Fig. 132 - Formation de Sapi-Karamba : paléogéographie ‘durant le Trias.

que le bloc basculé sud ne nous est pas connu, mais represente
1'hypothétique source des carbonates détritiques que seuls nous observcn:is.
Pour gerder des proportions vraisemblables, je me ‘suis bagé sur des
exemples actuels de marges passives équivalentes d'un point de vue
sédimentaire, ce qui explique les chiffres graduant les échelles
ales et verticales.
horiﬂ::t Trias, les parties actuellement exposées de la Formation de Sa:pi—
Karamba se sont déposées sur des blaocs basculés, sous forte tranche d'eau
(comme le montre la présence de calcaires pélagiques) mails sufﬁsammen:
proche d'une plate-forme carbonatée de forte émergie, comme le montren
les oolites ainsi que la nature des bioclastes des débris flows.

— Lias

A cette époque {(fig. 1.33), la sédimentation de breches calcai|res
s'accroit localement. Ces bioclastes et 1lithoclastes proviennent d'une
plate-forme carbonatée de faible profondeur, comme l'atteste la présence

olyplers. :
e bi%zlsassffu;:ﬁ:m};i de calcaires comblent les creux de la topographie,
ou forment de petits cénes sous-marins. La taille desc éléments, la fo;te
proportion de matrice calcaire, l'absence de mélange avec les pililes
détritiques, démontrent la proximité de la plate-forme alimentanr es
déPOt%:atte plate-forme doit former ume barriére protégeant le lieu ge
dépét des arrivées directes de terrigenes. Ain?i les flyschs, de
granulométrie fine, doivent-ils représenter des dépéts de terrigénes en

suspension.
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Fig. 1.33 - Formation de Sapi-Karamba : paléogéographie durant le Lias.

— Dagger

Le schéma du haut de la figure 1.34 montre le contexte global de la
marge qui consiste, en accord avec les résultats du volcanisme évoqués au
paragraphe précédent, dans le développement d'un volcanisme d‘isle
océanique, probablement associé a 1'initiation d'une nouvelle dorsale

(Honegger 1988) dans la marge distale de la corne ouest de la marge
nord-indienne,

Le contexte de blocs basculés peut expliquer les variations latérales

rapides de sédimentation, tel qu'il est représenté par le schéma du bas de
is figure.

Selon I, Reuber, les coulées de laves de la coupe du Sapi La montrent
des facies qui plaident en faveur d'une faible tranche d'eau. On peut
expliquer cette remontée, depuis le milleu pélagique, aux effets du
bombement thermique général 146 & la dorsale, associés a des
soulévements locaux de plus grande ampleur dis au magmatisme.

La présence, dans les grain flows de la formation, d'ooclites a nuclei
volcaniques, implique que la plate-forme peu profonde sur laquelle se
formajent ces oolites ait été elle aussi affectée par le volcanisme.

Le dépét des radiolarites et silts calcaires rouges marque, tout du
moins dans la coupe du Sapi La, la fin du volcanisme. Ici encore, la
présence de grain flows oolitiques interstratifiés marque la présence
d'une plate-forme carbonatée proche. Les argile des radiolarites doivent
dériver de l'altération de volcanites et on constate encore une fois le
réle de barriére, vis & vis des apports directs de détritiques terrigénes
continentaux, de la plate-forme carbonatéa.

En falsant les mémes réserves que dans l'analyse des séries de l'arc
& la premiere partie, on peut tenter une analyse séquentielle basée sur la
courbe des vsriations eustatiques de Vail et al (1988).. Ainsi, cet épisscsde

radiolaritique (non daté ici) pourrait-1l &tre .corrélé ayec .la- tenda.nce e

transgressive & long terme du Callaovien & 1'Oxfordien.
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Fig. .34~ Formation de Sapi-Karamba : pal@ogéographie durant le Dogger

De la méme manidre, s'il ne s'agit pas d'un nouvel épisode
magmatique, le retour de sédiments .volcanodétritiques avant 1'Albo-
Cénomanien daté du Sapi La, pourrait s'expliquer par la grande régression
du Portlandien~Crétacé inférieur, qui aurait conduit & un remaniement des
volcanites Jurassiques.

— Crétacé (fig 1.35).

¥ous avons parié du Crétacé inférieur (non daté dans la sériel,
auquel serait & rattacher wune partie au molns des sediments
valcaniclastiques. Tous les sédiments datés du Crétacé supérieur montrent
des faclés pélagiques: radiolarites, calcaires pélagiques & Foraminifeéres
passant latéralement & des silts calcaires rouges, flyschs volcano-
sédimentaires & blocs de radiclarites.

Deux causes peuvent expliquer 1l'approfondissement du milieu de dépét:
d'une part la subsidence thermique de la marge succédant au développement
de la dorsale, et d'autre part la grande transgression du Cretace
supérieure, qui conduirait alors au développement de dépéts d'intervalle
transgressif formés de silts calcaires.

La présence simultanée de ces silts et des turbidites souligne
encore la morphologie contrastée des milieux de dépdt, certains -étant
protégés des terrigeénes, d'auvtres les pilégeant.

Nous avons évaqué la possibilité du développement d'ume dorsale danms
la Formation de Sapi-Karamba, dorsale qui avarait eu pour effet de la
séparer de la marge nord-indienne. Cette gituation pourrait expliquer les

_caractéristiques spéciales de la sédimentation post-Dogger: dérivant vers

le Ford et de plus en plus éloignée de la source de défritiques constituee
par la la marge indienne, seuls des silts argilo-calcaires auraient pu
sédimenter dans la formation.

On ne peut pas aller trés loin dans cette bhypothése parce que la
date de la fin de l'accrétion de la ride médio-néotéthyclenne jurassique
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n'est pas connue. De méme, il faut savoir que l'expansion océanique dans
le capal du Mozambique n'a pas été trés importante et qu'il s'agissait
plutét d'une zone de décrochements {ransformants: nous savons que la
majorite du déplacement de 1'Inde vers le nord s'est produite au début
Crétace entre l'Inde et Madagascar, mais nous connaissons peu de choses

sur la situation de la lithosphere océanique située au Nord de la corne
E¥ de 1‘'Inde.

En conclusion

Nous avons donc décrit 1'6volution d'une série distale de la marge
nord-indienne de la Néotéthys qui se caractérise dans un premier temps
par une evolution classique de marge passive, puis dans un deuxiéme temps
par l'irruption d'un volcanisme d'ouverture océanique et enfin par une
nouvelle phase d*4volution en marge passive distale.

loa

[ TV

Fig. .35 - Formation de Sapi-Karamba : palzogéographie durant le Créatack supérieur.
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ESSAI D' INTERPRETATION DE L*EVOLUTION SEDIMENTAIRE
EN RELATION AVEC LES VARIATICHS EUSTATIQUES

Au Trias, nous avons situé cette formation sur la marge nord-
indienne , assez proche d'une plate-forme carbonatée peu profonde. Les
sédiments de cette époque sont composés de flyschs gréso-pélitiques
ptlagiques, admettant quelques passées lenticulaires <(mass flows) de
calcaires bréchiques 4 bio- et lithoclastes (fig. 1.36)

Rappelons que le Permo-Trias est l'époque du début de l'ouverture de
la Néotéthys: pour cette raison nous placerons cette série dans un
contexte classique de marge passive en subsidence termique. Nous en
aurons confirmation par la suite, car la sédimentation, qui montre
d*importants et rapides passages latéraux de facies, ainsi que des blocs
éboulés, s'explique aisément par l'existence de blocs basculés séparés par
des failles listriques.

Au Jurassique inférieur, les oolithes, les bio- et lithoclastes
provenant de la plate-forme s'accumulent localement pour donner des
calcaire bréchiques.

Au Dogger, un vaolcanisme sous-marin de type rifting dans une marge
continentale se développe dans la formation, donnant des coulées de laves
avec leur cortége de hyaloclastites et d'agglomérats. Nous interprétons ce
volcanisme comme 1ié au développement d'un segment de dorsale océanique
dans la marge, en relation, par exemple, avec 1l'ouverture du canal
Mozambique . Ce volcanisme présente des caractéres qui indiquent une
faible profondeur d'eau, ce qui est confirmé par la matrice carbonatée
abondante des bréches calcaires. On reliera cette diminution de la
profondeur des dépsts (par rapport au Trias) au bombement thermique et
aux soulévements locaux dus au magmatisme, ainsi qu'a la régression qui
culmine & la limite Bathonien—Callovien.

Le volcanisme a pu continuer jusqu'au Malm et éventuellement Jjusqu'au
Crétacé supérieur, blen qu'il semble que les sédiments volcaniclastiques
crétacés coient dis au remaniement du volcanisme jurassique.

Alors que des produits du volcanisme forment par endroit des
épaisseurs importantes (quelgues centaines de metres), ils manquent
totalement & d'autres, ou continue 4 se développer les séries flyschoides.

Au Malm, non caractérisé paléontologiquement dans la formation, la
profondeur de dépét augmente brutalement, die probablement & la grande
transgression du Jurasique supérieur et & une nouvelle phase de
subsidence thermique de la marge. Cecli expliquerait l'apparition de mass
flows de calcaires oolithiques interstratifiés dans des silts calcalres
rouges et dans des radiolarites.

La réapparition de sédiments volcaniclastiques au Crétacé inférieur
peut éventuellement s'‘expliquer par la grande régression du Portlandien-
Aptien, qui remobilise les volcanites du Dogger appartenant & des reliefs
A nouveau émergés. -

s ety st g NN AT R TS
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Au Crétacé supérieur, les radiolarites réapparaissent, en méme temps
que les calcaires pélagiques, ce qui peut s'expliguer par la fransgression
du Crétacé supérieur, combinée au subsidence thermique.

Dans certalnes parties de la marge, les séries Crétacé volent se
poursuivre la sédimentation de flyschs volcaniclastiques.
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On notera le parallélisme avec 1'¢volution de la sédimentation des
séries classiques de la marge nord-indienne.

Coupe n* ¥

R
IR
{

Relations avec les autres unités de marge indienne

vr
W

Coupe n" 12

Dans la vallée de Shergal, elle est en contact tectonique la nappe de
la Mulbeck Chu formée des séries de faciés type Shillakong.

Latéralement, wvers 1'Est, ses relations avec les séries de type
Lamayuru ne sont pas bien comnues. Mais on notera une grande similitude
entre les flyschs triasiques des deux unités.

Le seul critére discriminant serait alors la présence de volcanisme
I dane la Formation de Sapi-Karamba. Effectivement, le volcanisme n'est pas

Coupe de Shergol 3

I'Ouest de 7,

lles de la form. de Sapi-Karamba.

Sundal vers 9/10
Sundal vers 9710

connu, méme A l'%tat détritique, dans les séries de Lamayuru du Trias au
Crétacé, Sauf dans la localité de Lamayuru, ou il existe un sill de laves
prés de la localité & Daonelles: serait-ce une écaille tectonique de la
Formation de sapi-Karamba ? Concernant “Le lLamayuru® de la localité type,
cela mérite réflexion car sur une coupe Nord-Sud passant par Lamayuru,
les flyschs d'Age triasique & crétacé de Lamayuru ne contiennent pas de
détritisme volcanique.

ecal

de la Coupe n'2
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7
i
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Coupe n*3
Sundat

On envisagera donc que la Formation de Sapi-Karamba solt un
‘6quivalent plus distal des séries de Lamayuru, ce qui expliqueralt sa
position septentrionale actuelle, mais alors comment expliquer les
arrivées de carbonates de plate-forme, qui auraient di passer par dessus
les séries de flyschoides duLamayuru, puisque la plate-forme devait se
trouver au Sud ? On doit donc envisager des plates-formes distales
équivalentes & celles décrites par Reuber et Colchen (1987) dans la
Klippe de Spontang.

iques en

Coupe n* 2
Sundal

*

On doit donc séparer cette formation des séries de Lamayuru, tout en
la laissent trés prés d'une plate-forme carbonatée de haute énergie, donc
de faible profondeur. Un emplacement possible serait la corne BV de
1'Inde. En effet, dans cette région, la variation depuis les faciés
proximaux vers les faciés distaux profonds peut se faire dans des
directions EV, alors gue dans la marge indienne, le variation va du Sud
vers le Nord,

Clest donc ici (fig. 1.58) que nous placerons la Formation de Sapi-
Karamba; dans une région ou, il faut 1l'avouer, le contexte géodynamique et
notamment la position des dorsales et failles transformantes est encore
trés mal appréhendé.

ﬁE AU

lations stratigraph

Sufre 1986 )

-
e

Coupe n"1

( L.
Sapi La

Crétace
supérieur
Dogger

Situation des colonnes sur la carte fig. 1.30

Fig. 1.36 - Corr
* Localités datées par des fossiles.

Lias~
Trias
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2.4.2 — UNITES DIVERSES

-
S ¥
% ;‘% :},: f o :f Témoins d'iles océaniques nétamorphisés dans le facids schistes bleus
£ f 1 | i, &
‘f. i_g 2% }.":.Er '% 3 E: K. Honegger et al. (1888) ont décrit les terrains de la wvallée de
% :g B Eé,i -§ ¥ =z Shergol métamorphisées dans le faciés schistes bleus: il s'agirait de
2 A g s 05 5 _g restes d'ile océaniques. Le métamorphisme est daté & 100 Ma, soit Alblen
N “ﬁﬁ‘; si§ R - moyen {(carte fig. I.37).
. . %‘:‘% g,f;f' ga u: ® Y Il ne s'agit pas de témoins métamorphisés de la Formation de Sapi-
&\,‘? G, ggé%:ﬁﬂ é Karamba puisqu'a 1'Albien 1‘Inde, dont la marge était située au Sud de 20°
Y ﬁ;fgl!f £ LI Sud, n'avait pas encore commencé son mouvement vers le Nord et que le
&S L D *:."sgg o bloc du Ladakh était situé vers 1°‘Equateur {(sf chapitre 3.
&P . LR v g'u‘-.E-E:‘ q P
{\\‘?4 NN #EEQ}?@.? 4 La provenance paléogéographique de cette ile ne peut donc pas étre
§ | 4 X a afsSe £ tc récisée,
N D) SRR I P
§ N ! 5. 4§
X SolbO NRL ; Sg ¥ %y
S . R 1 iy iy
§ 2 S i & £3 3t !3 Mélange d'Omiung
= . S = e wLa -
5 g3
) g‘ T8 TN % it o3 ?\‘g Décrit par C. Talon en 1988 (cf fig. IL.11), il s'agit de péridotites
o sr 2 e : §§, g $ —;‘E sur lesquelles reposent des radiclarites et. calcaires pélagiques du
o § R N 1 e o ; “w Maestrichtien supérieur, suivis par des calcaires nassifs, puis par des
e 5§ 7 TR C NN % x & 4 laves sous-marines.
— - ; R <
@ NN . x ﬁ E “
N E% y e ) 3 < Le substratum de péridotites du Mélange d'Omlung est responsable
o . %g e A Ty Ry H d'une bonne part du détritisme ophiolitique de la Formation de Skyu-
o VR WAL Vs RE T - Chiling, entre Hankor et la Latha Chu. On peut également se demander si
I L {1 = .- ¢ .9 = L g P oS
3 ? LR 1 S - les masses d'ophiclites situées plus a 1'Ouest, entre Marka Village et
¥ J i R A E 5 R "g Chiling, voire méme Urtsi, ne sont pas & rattacher & cette unité.
~ A AR R i Sa situstion paléogéographique est pour 1'instant inconnue.
= N o : . w  of
a. v 5 4 1
o AU I I P 5 3 &
v ' 23 1 S5 AN 3 x o9 Le Bloc Permien de Lamayuru
o UL 1 N F- z N
o SRR | A _ Bt \% - au-dessus du village de Lamayuru affleure le bloc permien de
2 e X N b e Lamayuru (fig. II1.42) qui se rattache aux blocs semblables des
1 | P A e Yl mélanges de la Klippe de Spontang (Reuber et al 1987);
= : = “'{_‘::.-— .
g_’ ' 4///, i, y . La Klippe de Spontang
o, Lo XN K
L/ N / ;\-'E*':}"§ I1 s'agit d'un témoin d'une portion distale de la marge indienne (L
@ < //)”ﬁ‘-\ N Reuber et M. Colchen 1987) charrié vers le Sud sur les sédiments de marge
o - X i WA _
R @,),/, P\ LD/ indienne,
Q / = .-
g AL
w g < [ A 1' ' Témoins probable de la Formation de Sapi-Karaamba
! m N\EA ‘ B
= : NP - dans la gorge de la Yapola (fig II.42) affleure une formation
ti- - . - contenant un bloc de radiolarite en contact avec un sill de lave
M . %, trachy-andésitique dont la faciés rappelle les laves de la Formation
. . v{/’ 2 - - oy de Sapi-Karamba <{(communication orale K, Honegger, cf analyse en
=g = \ {, annexe 5);
i i e °
3\, N\
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LES FORMATIONS CONTINENTALES D'EPISUTURE

25.1 - INTRODUCTION

La Bande Sud des Mélanges Colorés :
une zone a la signification géodynamique remarquable

Les premiéres études géologiques du Ladakh visalent a établir la
stratigraphie des principales unités lithostructurales. De ce fait, l'étude
des nombreuses petites unités, plus ou moins tectonisées et mélées aux
ophiclites qui affleuraient dans la zone de suture, avait été repoussée, le
temps qu'on en sache suffisamment sur le contexte global de la Néotéthys
pour pouvoir les interpréter.

En effet, on pensait que ces unités représentaient les restes de
provinces néotéthysiennes disparues, et qu'elles n'avaient a priori aucun
lien avec les sédiments des deux marges affleurant dans la zone de
suture,

Les critéres retenus pour classer ces unités dans les Meélanges
Colorés étaient surtout basés sur leur étrangeté par rapport aux unités
ad jacentes.

Ainsi, la Formations & Blocs d'Urtsi (fig. 11.32), qui jouxtaient les
terrains du Nindam réguliérement stratifiés, avaient-elles été rangées
dans les mélanges, ainsi que tout ce qui contenait des ophiolites.

L'usage ayant rapidement consacré le terme et la signification qu'on
y attachait, la cartographie de cette "Unite" n'a commencé a poser des
probléme que lors des premiéres études de détail des terrains qui la
constituaient. Par exemple, nous avons vu que la Formation & Blocs d'Urtsi
formait la base de la Formation de Nindam, et nous verrons que certaines
- ophiolitiques dont en réalité des épandages de conglomérats continentaux
monogéniques d'ophiolites. ‘
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D'une maniere générale, nous nous sommes appercu que le réle de la

tectonique, appliqué au caractére chaotique de certaines unités des-

Melanges Colorés, avait été surestimé, conduisant & une interprétation
systématique de celles-ci en termes de mélange tectonique et de prisme
d'accretion,

Tant que la zone de suture étailt réputée contenir un mille-feuille au
s'intriquaient dans le plus grand des désordre des écailles tectoniques,
voire une bouillie de terrains des deux marges, alors la définition d'une
unité des Mélanges Colorés se justifiait.

Maintenant que les études de terrain montrent au contraire une
suture ou tous les terrains sont rangés dans l'ordre: ceux de marge nord
au Nord, ceux de marge sud au Sud, o méme les position relatives a
l'intérieur de chaque marge sont respectées, ol la tectonique empéche
rarement 1l'6tude stratigraphique, alors la définition d'une telle unité ne
peut plus reposer sur un contenu lithologique précis débouchant sur une
zone cartographiable, mais doit découler de la signification géodynamique
globale d'une zone dont les contours n'ont pas besoin d'étre précisément
définis,

La Bande Nord des Mélanges Colorés se définit donc comme une zone
geodynamiquement remarquable, ot la collision a mis en contact:

- les sédiments des deux marges;
. — des écailles tectoniques de celles-ci;
- des écailles de domaines néotéthysiens inconnus ailleurs;

et ou, aprés la collision, des conglomérats d'épisuture sont venus
tout recouvrir.

Dans cette Bande Sud des Mélanges Colorés nous avons déja étudié les
terrains qui appartenaient & la marge nord et ceux d'affinités plus
incertaines, nous allons maintenant nous intéresser aux conglomérats
d'épisuture.

Conglomérats d'épisuture : définition

Ce que l'on nomme couramment au Ladakh “zone de suture", est
constitué par la Bande Sud des Mélanges Colorés: c'est la zone oi sont en
contact les sédiments des deux anciennes marges néotéthysiennes. Mais le
mouvement principal accommodant la convergence des deux plaques ne se
fait plus dans cette suture, qui représente uniquement la limite entre les
terrains des deux marges dans une partie bloquée de la superstructure de
la chaine ; la trace en surface de ce plan de mouvement a migré vers le
Sud au cours de la collision.

Pendant les premiers temps de la collision, elle représentait
4 la fois le lieu d'affrontement entre les unités des deux marges et
la trace en surface du plan de chevauchement des deux plaques. S

Ensuite, la trace en surface du chevauchement des deux plaques -
a migré dans la plaque indienne, et les mouvements dans l'ancienne ..
zone de suture n'ont plus intéressé que la superstructure.

~ 5=

Suivant en celd G. Mascle et al. (1986), nous appellerons donc
“conglomérats d'¢épisuture" les conglomérats déposés sur la zone de suture
définie comme la limite qui sépare en surface les sédiments des deux
marges: nous les trouverons donc dane la Bande Sud des Mélanges Colores.




2.5.2 — LA FORMATION DE SKYU-CHILING

2.5.2.1 Entre N¥imaling et Chiling

Bibliographie:

On consultera, entre autres, les publications suivantes: Baud et al
(1982), Brookfield et al (1984), Frank et al (1077), Fuchs (1084, 1086),
Mathur (1983}, Pal et al <(19Y7), Sah et al (1080), Sterne <(1079), Stutz
(1988}, Steck (1986), Thakur (1981), Van Haver (1984, 1586),

Christian Talon, de 1'Université de Lausanne, soutiendra bientdt une
thése sur les Hélanges Colorés de la vallée de la Marka.

Situation géographique:

On se référera & la carte et aux coupes des figures 1.38 et 1.39.
Description détaillée des coupes du secteur tome II, § 1.1.

A 1'0Ouest de 1la zone décrite, les terrains de la bande sud des
Kélanges Colorés forment le sommet qui suplombe la localité de Chiling.

Cette bande de terrain, bien visible sur les scénes Landsat, traverse
ensuite la riviére Zanskar, pour affleurer en rive droite de la vallée de
la Marka, juste en dessous de la ligne de créte.

A 1'Est, elle disparait au niveau du Gongmaru La, par biseautage
tectonique.

Ellie réapparait beaucoup pluc a 1'Est, dans la zone interdite, au
niveau des Nidar ophiclites (V.C. Thakur et al 1%83).

Dans la vallée de la Marka, i1 n'y a pas d'endroit oi l'appellatiom
Mélanges colorés puisse mieux se Jjustifier: cette bande de terrains,
coincée entre les sédiments gris argenté de la marge indienne et ceux,
rouges, du Groupe de l'Indus, montre des alignements de conglomérats
péridotitiques vert foncé, soulignés au Sud par un liseré de dolomie
calcaire orangée, qui contrastent avec les couleurs brunes et rouges des
greywackes et des corps conglomératiques pointant vers le ciel, dégagés
par l'4rosion.

Sur le terrain, une premiére constatation s'impaose: 95% des mélanges
colorés de la Marke sont des conglomérats continentaux post-ilerdiens et
post-suturation. '

11 s'agit donc de formations qui cachétent la zone de suture.

ey A




Fig. 1.38 -

Caupegcolo:nnes stratigraphiques synthétiques et carte de la bande

sud des

mélanges colorés

entre Nimaling plain et la riviere Zanskar. & sutre 1983 et 198k,
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greywackes continentales

conglomérats continentaux
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laves et calcaires

"Mélange d'Cmlung”

flysch de marge indienne

discordance d'érosion
faitle

faille ? discordance ?
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Ces Hélanges Colorés sont actuellement étudiés en détail par
Christian Talomn, de 1'Université de Lausanne, Les coupes que je vais
présenter ne mettent pas en relief la complexité des différents corps
sédimentaires que Talon est en train de cartographier, mais elles
_permettent de poser les principaux probleémes.

Je ne séparerai pas toujours la formation des molasses de Chiling
décrite par Sterne «(1078) des conglomérats de Skyu {(ou Skio), au sens de
Fuchs (19843.

De toutes fagons, les Mélanges Colorés sant des unités tectoniques
cartographiquement discontinues, ils ne sont pas datés et leurs facies
lithologiques ne sont pas discriminants (puisque semblables): il est donc
pour 1l'instant quelque peu illusoire de vouloir a tout prix les regrouper
sous des noms de formations. Toutefols, on sent bien, par leur lithologie,
que ces unités lithostructurales ne font pas partie dfunités
stratigraphiques fondamentalement différentes.

Contexte structural

La géométrie globale est exposée sur les coupes de la figure I.39. Du
Nord vers le Sud om rencoantre les unités suivantes:

- les Gréc de Nimu-Alchi limités au Sud per une faille Fl1 ;

-~ les Post Eocéne Molasses de Brookfield et al (18984). Cette
formation est, selon ceg auteurs, en discordance sur la pile
sédimentaire de 1'Unité de Manlung (Formation de Xindam, "Formation
a4 Nummulites® et Formation de Nurla).

Les conglomérats d'épisuture sont successivement discordants,
depuls le Kanda La jusqu'su Gong Maru La, sur toutes les formation
de 1'Unité de Manlung.

Les conglomérats d'épisuture sont composés des formation de
Skyu et Chiling ;

- dans la zone des Mélanges colorés affleurent d'autres corps
sédimentaires sur lesquels sont discordants les conglomérats
d*¢pisuture: des masses d'ophiolites, essentiellement des péridotites,
et les "Mélanges" d'Omlung ;

-~ au Sud de l'accident principal affleurent les formations de marge
{ndienne {(Flysche de la Marka de Baud 1982). I1 est trés probable
que les conglomérats d'épisuture solent également discordants sur
celles—cl.
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Description

En ce qul concerne les conglomérats d'éplsuture |, la figure L1328
montre que les failles, les discordances d'érosion, les trop rares
polarités sédimentaires observées, le faible nombre de datations, ainsi
que les lacunes des relevés de terrain {(notamment en ce qul concerne les
corrélations entre- coupes), ne permettent pas de proposer un schéma
cobérent & partir de toutes les données récoltées dans cette zone,
puisqu'en effet, certaines sont contradictoires du fait des lacunes
d‘observation.

Toutefois, on peut avancer un certain nombre de certitudes, et batir

quelques hypothéses.

Indus - Hemis - Nimaling

* Discordances:

= s}
: Les conglomérats d'épisuture sont discordants:

- Sur les terrains de marge nord, ol ils érodent les terrains du
flanc sud de 1'Anticlinal de Miru, c'est & dire, de 1'0uest vers 1'HEst:
les flyschs crétaecés de la Formation de Nindam, la "Formation a
Nummulites® et la Formation de MNurla.

- Sur des masses de péridotites, témoins de crodte océanique dont
l'origine est A rechercher aussi bien dans la plaque indienne, que
dans la plaque asiatique de la Néotéthys. En ce qul concerne la
masse d'Omlung, nous pouvons l'attribuer, semble-i-i1, a la plague

indiennea.
Situées A 1la base de 1la formation, ces masses s'observent

toujours en contact tectonique avec les sédiments de marge indienne
{(caupes de Chiling et de la Latho Chu). Ce sont les “isolated
thrusted masses" de Fuchs (1884).

Indus - Latho Chu

- Sur le "Mélange" d‘Omlung.

- Sur les terrains plus proximaux de marge sud (Flyschs de la
Marka): mals ce point gagnerait & étre revérifis,
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Fig. 1.39 - Hypothéses de corrélations entre les formations de la bande sud des mélanges colorés entre Zanskar et Nimaling.
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On  consultera la nommenclature des produits du  détritisme
ophiolitique au tome II, § 3.5. )

~ La Formation de Skyu

Son “substratum" est constltué de masses d'‘ophiclites ou de
braches ophiclitiques marines autour desquelles des conglomérats
ophiolitiques  monogéniques  continentaux  s'organisent en  auréoles
détritiques.

Au contact des péridotites, se developpent des sols, colluvions et
alluvions provenant de l'altération et de l'érosion de ces péridotites. Ces
sédiments remarquables, car monogéniques, forment la majorité des
terrains de couleur sombre qui s'observent sur la photo satellite.

On les observe dans les coupes de Chiling, de la Latho Chu, ainsi
que dans les coupes de Doltal.

A ces conglomérats monogéniques sont assaciés des bancs de dolomie
conglomératique péridotitiques qui s'observent a plusieurs niveaux:
Directement sur les péridotites, ils forment un niveau continu
de paraconglomérate qui peut s'interpréter comme une minéralisation
due & des circulations d'eau au toit d'un imperméable.
A 1'intérieur des lentilles conglomératiques, ils se présentent
sous la forme d'ortho- et de paraconglomérats qui représentent des
niveaux de playa, voire des mass flows lacustres.

les clastes de ces conglomérats monogéniques sont, soit des
ophiclites massives, auquel cas les conglomérats sont de type breéches
continentales ophiolitiques monogéniques monogénétiques, soit des bréches
marines ophiolitiques, auquel cas les conglomérats sont de type bréches
continentales ophiolitiques monogéniques polygénétiques <{le domt les
clastes sont eux mémes formés de bréche ophiolitiques marines).

Des masses hectométriques de péridotites ou de bréches ophiclitiques
marines sont présentes a 1l'4tat d'oclistolites dans une sédimentation
lacustre.

Ay conglomérats ophiolitiques monogéniques succédent des
conglomérats, arénites et greywackes polygéniques, dont le détritisme
ophiolitique, d‘importance variable, va des sables serpentineux aux galets.
On y rencontre, dans les premiéres centaines de métres, de nombreux bancs
de dolomie conglomératique qui témoignent d'environnements variés: des
turbidites calcaires lacustresg, des boues calcaires de bordure de lac, des
calecaires de playas et das crodites calcaires continentales.

Hors les ophiolites, le reste du détritisme est formé de greywackes
et de granites dérivés des sédiments de marge nord.

- La formation de Chiling:

Elle est caractérisée, & Chiling, dans sa localité type, par des
turbidites (sables grossiers en bas de rythme) au fort détritisme
chloriteux (serpentineux ?7’.
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Elle admet des niveaux conglomératiques dans lesquels on rencontre
des galets de calcaires & faune Eocéne inférfeur.

L'ensemble doit représenter un environnement fluvio-lacustre
localement turbiditique.

Le détritisme, greywackes, laves, granite, provient de la marge nord.

Dans la coupe de la vallée de Doltsl, les Flyschs de la Marka
semblent recouverts en discordance par une formation conglomératique.

Ces conglomérats renferment des galets de calcaire d'dge Eocéne
inférieur (Wummulites, Assilines). La provenance (marge Nord ou Sud)
de ces calcalres est inconnue,

Ils ne semblent pas contenir de détritisme ophiclitique, du
moins a 1'échelle macroscopique,

11 se pourrait que ces conglomérats soient discordants sur la
Formation de Skyu-Chiling.

2.5.2.2 Eptre Chiling et Lamayuru

Entre Chiling et la Konskri La f{(carte générale fig. 1.9 et carte
détaillée fig. 11.32), les conglomérats de la Formation de Skyu-Chiling ge
divisent en deux branches: l'une est discordante sur la Formation de
Nindam dans l'unité sud du Konskri La, l'autre est discordante sur la
Formation de Nindam dans 1'Unité de Manlung,

Entre le Konskri La et Urtsi iles sont discordants sur la Formation
& Blocs d'Wrtsi, et sur des écailles de formations a blocs qui en font
peut—étre partie,

Au dela d'Urtsi les conglomérats affleurent sous forme de petites
écailles tectoniques dont les relations avec les unités adjacentes sont
confuses; notamment, on ne peut pas metire en évidence leur discordance
sur la Formation de Lamayuruy, biemn qu'lls contiemnent des clastes qui
puissent en provenir.

Les conglomérats d'épisuture entre Chiling et le Konskri La

Description détaillées des coupés dans le tome II, § 1.2.1 et carte
générale fig. 11.21.

Dana les branches nord et sud, les conglomérats de la Formation de

 Skyu-Chiling sont en méme position structurale et montrent des

successions lithologiques semblables.

Ils sont en position stratigraphique normale, en discordance

{accordance) sur la Formation de Nindam en "position stratigraphique

inverse,
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Lithologie

leurs premiers niveaux sont, soit des bancs dolomitiques de type
playa & fantémes de racines, soit des ortho- ou paraconglomérats a
matrice dolomitique renfermant du détritisme ophiolitique micro- &
macroscopique.

Suivent ensuite des greywackes et conglomérats provenant de
l%rogion de la Formatiorn de KNindam. Le défritisme ophiclitique se fait
slors plus discret (faible fracticn de sables serpentineux).

Sédimentologie

Ce sont principalement des colluvians peu évoluées, et des alluvions
de fleuves & chenaux en tresses.

Climat
L'analyse des argiles des conglomérats (annexe 2) a mis en évidence
la quasi absence de fraction gonflante, démontrant la présence d'un climat

aride, comme l'atteste également la présence des niveaux dolomitiques de
playa.

Les conglomérats d'épisuture entre le Konskri La et Urisi

Description détaillée des coupes au tome II, 8 122 et carte

générale fig. I1.32,

Les conglomérats d'épisuture sont discordants sur la Formation &
Blocs d'Urtsi., Ils contiennent également & leur base des dolomies (cf
enalyse des dolomies en annexe 3) & détritisme ophiolitique, notamment
des galets décimétriques dans la coupe d'Urtsi rive droite.

le détritisme ophiolitique est présent dans les conglomérats de la
coupe de Sorpon sous la forme de sables serpentineux mélés aux matériaux
provenant de la Formation & Blocs d'Urtsi et de celle de Nindam. On
notera également la présence de galets de granite.

En rive droite d'Urtsi, ils contiennent des clastes de calcaires
triasico-jurassiques a micro-filaments, qul proviennent de la marge sud.

Localement (rive gauche d'Urtsi) on observe des dépéts de sables
lacustres & ripples dans lesquels viennent s'intercaller des corps
conglomératiques grossiers. Dans cette localité, les sens des courants
lacustres wvont de 1l'est vers 1'Ouest, et les positions des galets des
conglomérats montrent des sens Ford-Sud. On  peut s'imaginer une
paléovallée Hst-Ouest, bordée par des reliefs +trés proches dont les
arrivées détritiques grossiéres débouchaient directement damns un lac.
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2;5.2.3 Les niveaux carbonatées

Rappelons que ces formations sont composées de sédiments
continentaux de piédmont d'Age post-Ilerdien.

L'analyse granulométrique {(cf annexe 1) ainsi que 1'4tude
sédimentologique mnous a permls de caractériser des cénes alluviaux
proximaux et distaux, des dépéts de pentes, des dépéts de plaime alluviale
avec leurs fleuves divaguants et des milieux lacustires et de playa.

Une grande partie du détritisme est de nature ophiolitique, ce qui
confere un cachet trés particulier & ces formations dont le volume est
par ailleurs relativement peu important A 1'4chelle de la chaine.

L'analyse de la fraction arglleuse des dépdts (cf annexe 2) montre
le peu d'importsnce de 1la phase gonflante issue de 1'altération des
phyllites détritiques, caractérisant par 12 méme un climat aride.

Une des caractéristiques de ces formations est le fort pourcentage
du ciment carbonaté: en moyenne 30% du poids dans les rudites et arénites
{cf annexe 13. 11  existe également des  boues  carbonatées
conglomératiques & clastes jointifs ocu non jointifs, sinsi que des braches
et microbréches de calcaires ilerdiens remaniés. Pour ces derniéres,

l'origine des carbonates est connue: ils proviennent de l'%rosion des

derniers niveaux marins de la Néotéthys, mais pour les autres, quelles
peuvent &tre les sources en carbonates et les milieoux de dépét?

Utilité stratigraphique

Ils peuvent tout d'abord, s'ils sont primaires, nous alder 4
caractériser des milieux de dépéts, et s'lls sont secondaires, nous
rengelgner sur la circulation des fluides dans les formations.

Be plus, des bancs carbonatés conglomératiques jaune orangé
d'extension kilométrique se suivent d'Est en QOuest tout le long de la zone
des Mélanges Colorés: peuvent-ils nous servir de niveau repére
stratigraphique ?

Dés lors, i1 s'sgit essentieliement de pouvoir déterminer si l'on a
affaire & des calcaires de précipitations chimiques souterraines, auquel
cas les limites de minéralisation auront de fortes chances de recouper
les limites sédimentaires, ou & des calcaires de playas (précipitation
chimique dans un lac temporaire avec “imprégnation" des couches sous
Jacentes) au & des calcaires Ilacustres (précipitations chimiques et

éventuellement dépéts bloclastiques ou biochimiques), dans ce cas, nous .

auront affaire & des niveaux repére d'un point de vue stratigraphique.
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Composition chimique

En annexe 3, une analyse & la microsonde sur un échantillon d‘'Urisi
donne une bonne idée de la composition de ces carbonates : ce sont des
proto—dolomies avec un excés de magnésium.

L'analyse ne porte que sur un échantillon, mals la dolomie est
vigible au microscope dans toutes les plaques minces et 1'on peut
geneéraliser sans-grand risque a l'ensemble des niveaux carbonatés de la
zone des Mélanges Colorés.

Sources des carbonates

I1 est courant de trouver des carbonates dans les molasses @ les
molasses alpines en renferment énormément et les sources de calcium sont
bien connues, ce gui n'est pas le cas au Ladakh, od je me contenterai de
faire un inventaire des possibilités.

- Les roches du Batholite : les granites ne libérent pas d'eaux trés
chargeées en calcium, par contre elles sont trés agressives vis-a-vis
des carbonates qu'elles pourront rencontrer et déplacer.

- Les terrains continentaux du groupe de 1'Indus: ils ont pu libérer des
esux chargées en carbonates.

- Les couches marines du groupe de 1'Indus: tous ces terrains, depuis la
farmation de Mongyu, en passant par les couches
volcano-sédimentaires et Jusqu'a la ‘“"Formation & Nummulites®
contiennent un fort pourcentage de calcaires qul ont pu &tre
remobilisés,

t

Les péridotites: quantitativement elles ont une grande importance
pour les formations de Skyu - Chiling puilsque leur volume, toutes
formes confondues {masses, conglomérats, sables... etc) doit
avoisiner la moitié du total.

La présence des péridotites, dont les pyroxénes reliques sont
dees enstatites et des diopsides, peut expliquer la forte proportion
en magnésium et calcium (libérés par altération) constatée dans les
niveaux & ciment carbonaté dont le détritisme est monogénique et
ophiclitique,.

Milieux de dépét

Comme nous l'avons vu par ailleurs, ces calcalres se sont déposés en
milieu continental, sous un climat aride. A quele types appartiennent ceux
des formations de la Bande Sud des Mélanges Colorés

+ Les calcarénites:

Ce sont calcaires resédimentés, des microbréches de la taille
maximum des graviers, & ciment calcaire. les clastes sont des
calcaires llerdiens de la série & Nummulites,

Au contraire de Fuchs, je ne considereral pas que ces clastes
calcaires proviennent forcément des séries éocenes du ZamsKar
(marge Indienne), et ceci pour deux raisans: premiérement parce qu'il
n'est pas possible de différencler les faunes éocénes des deux
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marges, et deuxidmement parce que Je rattache les séaries des
Mélanges Colorés & celles du Groupe de 1'Indus, dans lesquelles les
calcaires & Nummulites ne manquent pas.

Peu fréquentes, je n'al rencontré ces calcarénites que dans
1'Hankor Chu, dans des dépdte lacustres.

# les minéralisations carbonatées 1iés A4 1s circulation de nappes
phréatiques

Elles sont venues boucher la tres forte porosité de ces
sédiments lessivés de leur fraction fine {(cf annexe 1).

Dane les dépéts de pente du type de I'4chantillon 120,06
(fractions fines lavées, donc larges pores, voir amnnexe 1) ou dans
les ortho-conglomérats de type de l'échantilion 44.01 <{(coupe figure
11.10), la croissance du premier ciment, quand 11 est conservé, est
palissadique, Une forte porosité subsiste. Les clastes sont rongés ou
pseudomarphosés par la calcite. I1 se peut qu'une bonne part de la
fraction fine ait é&té “digérée® de cette fagon, faussant ainst
I'analyse granuloméirique et rendant plus difficile leur distinction
d'avec les boues carbonatées de playa et de lacs.

On sait que ces niveaux de minérallisations calcaires
souterraines migrent facilement dans les prafils, surtout dans les
pays & climat chaud, et qu'ils sont trés agressifs vis-a-vis de leur
encalssant.

% Les carbonates de playa (fig. I1.41 et 1.42)

Caractérictiques de lacs temporaires sous climats arides, ils
sont issus de cycles ou alternent des dépéts lacustres classiques
d'eau libre, et des dépdts liés & l'évaporation des eaux de surfaces
des nappes phréatiques affleurantes,

Cette évolution dans le temps est complétee par une évolution
latérale dans les faclés, les dépéts de playa étants situés en
bordure des lacs {On consulters notamment la figure 7 page 21 in
*Sandstones depositionnal environpements* P. A. Sholle & D. Spearing
ed., The Am, Assoc, of Petroleum Geologists, 1082).

La dénommination “caleaire de playa" caractérise donc un
environnenent dans lequel se dépose différents types de calcaires.

Je prendrail les définitions suivantes
-~ Calcaires palustres ou de playa: les roches iscues de
précipitation en zone marécageuse de bordure de lac.

- Calcaires lacustes: issus de précipitation en eau libre, ou
turbidites lacustres '

Critéres de reconnaissance des calcalres palustres ou de playa

- Ils peuvent &tre assoclés & des sulfates et & du sel: je n'ai pas
trouvé de sel sous forme de cristauxZmacroscopiques, par contre j'ai
:7....,‘-'

-168-

trouvé un peu de gypse dans la coupe de la Doltal Chu, mais il peut
s'agir d'un claste.

-  Traces d'asséchements: nous avons observé des fentes de
dessication entre Lasgao bridge et le Dun Dun La.

- Paléosnls: certains niveaux de boues calcalres (discordances Di de
la vallée de 'Sumda Chen) présentent des structures qui rappellent
celles des cols, alnsi que des traces que l'on pourrait interpréter
comme des racines.

- Les limites pétrographiques carbonatées des bancs (surtout la
limite supérieure} sont les mémes que les limites sédimentaires. Ce
critére permet de vérifier qu'il ne s'sgit pas d'une minéralisation
phrétique profonde sécante sur les bancs (condition nécessaire mais
pas suffisante: une telle minéralisation peut eétre parallele aux
bance). Ce critére est difficilement applicable quand tous les depdts
sont imprégnés de carbonates, comme c'est le cas icl.

Des niveaux calcalres ortho-conglomératiques de la région de
Chiling - Dun Dun La peuvent &tre de ce type

* Les carbonates lacustres:

81 les carbonate de playa sont essentiellement formes par
précipitation dans des eaux sursaturées en sels dissous
(concentration due & l'4vaporation), les carbonates lacustres se
forment aussi grande partie gréce & des processus biogéniques.

Ils se forment en eau libre, ce qui permet le développement
d'un autre type de sédiment: les turbidites lacustres & matrice
calcaire (microdensity flows de la figure 1.423.

La figure 1.42, ou est schématisée l'organisation des terrains
nés d'une transition lacustre, passe en revue les différents types de
cédiments possibles dans ce type d'environnement. Voyons si les
carbonates des formations que nous avons rencontrées s'insérent
dans ce schéma:

- Niveaux calcaires conglomératiques, fréquement discontinus, du type
de ceux de 1la figure II.8: para—conglomérat & boue carbonatée.
Figures de base de banc, lamines au sommet: ils sont Iissus de
courants de densité, ce sont des turbidites lacustres.

Les conglomérats calcaires de Sumds Chen seralent également de
ce type. '

- Les niveaux plus ou moins conglomératiques de la coupe figure II.5
sont plutét dis & des courants de traction en milieu lacustre.

-Les niveaux de marnes calcaires lumachelliques (fig. 115 et I1.6)
seraient les platy limestones ou les carbopates laminites de la

figure I.31.

- Des niveaux de bréches péridotitiques de la région de Chiling -
Dun Dun La seralent les closed work breccias de cette figure.
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Nous voyons donc qu'une grande majorité des carbonates formant
les niveaux carbonatés orangés sont & rattacher &4 des facies de
transgression lacustre.

# Précipitations carbonatées le long d'accidents tectoniques:

Selon €. Talon, il faudrait imvoquer ce mécanisme pour les
niveaux carbonatés Cz et Ci-z situés dans la coupe de la Doltal Chu
(fig. II.9 et 1I1.10). Personnellement, je n'ai pas wvu de contact
tectonique & cet endroif. J'interpréterai plutét cette limite comme
une discordance d'4rosion. Selan moi, il s'agit de carbonates plus ou
moins conglomératiques de type playa, ou de type minéralisation
souterraine, & 1l'interface entre deux séries sédimentaires de
lithologie différentes: la série de base étant formée d'arénites a la
porosité treés inférieure a celle des conglomérats susjacents.

I1 interpréte de la méme maniére les carbonates des contacts
Czx et Ca. Je ne nie pas que des contacts tectonlques ultérieurs
aient pu emprunter ces limites lithologiques, mais je persite a
penser qu'il s'agit de minéralisations souterraines lides a des
mouvements de nappes phréatiques.

#+ Minéralisations d'origine hydrothermaie:

Talon  signale des minéralisations sécantes  sur la
stratification, dans des diaclase: minéralisations hydrothermales
(post-éocénes ou océaniques 7) ou minéralisations phréatiques dans
des nappes 7

Evalution des niveaux carbonatés.

Je prendrai comme exemple l'%4chantillon 72.06  examiné par avec
1'aide de Momsieur Duclaux du laboratoire de pédologie de Poltiers. Il
s'agit d'un niveau jaune orangé situé dans le petit synclinal rive droite,
600m en amont du village d'Urtsi, I1 est situé & la base de la
discordance d%rosion sur les formations & blocs de la formation d'Urtsi.
C'est un conglomérat qui remanie les terrains sous—jacents et qui
comprend quelques galets décimétriques de péridotites. On peut observer
les falts suilvants:

- Formation d'ume baue micritigue.

-~ Micritisation et nndulisation des clastes.

- 8ilicification dans des fentes: fracturation & relier aux
événements tectoniques ayant structurés ce bassin sédimentaire. On peut
relier cet épisaode avec celui qui affecte tout le groupe de 1'Indus dans
cette région.

- On placera icl la phase de dépét d'oxydes de fer, bien qu'elle
puisse avoir eut lieu trés précocement.

- Microsparitisation, puis éventuellement une remicritisation.
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En résumé

Les formations de Skyu - Chiling renferment deux types principaux
de carbonates:

- Des ciments carbagnatés vrazissemblablement trés précoces
(minéralisations associées 2 des circulations phréatiques), trés agressifs
vis-a-vis des clastes, au point de les pseudomorphoser en grandes

quantité. Localement, 1ls forment des encroftements métrigques &
i'interface de bancs dont la lithologle et 1la porosité sont trés
contrastés.

~ Des bancs de calcalres de plays, ou de milieux palustres équivalents
situés en bordure de lacs,

A 1'intérieur des farmations, il peut &tre envisagé de les prendre
comme niveaux stratigraphiques repéres.

Par contre, il existe un liseré de ces calcaires situé juste au
dessus de la discordance d'érosion des formations de Skyu-Chiling, que
J'interpréte comme un niveau de ftransgression lacustre diachronique. 11
marquerait, dans la Marka, 1l'svancée de faciés lacustres sur les séries de
l'anticlinorium de Miru, et, dans les vallées de Sumda et de Hinju-Urtsi,
l'avancée de ces faciés sur les formations des marges néotéthysiennes,

On peut trés bien s'expliquer le télescopage des séries lacustres et
de céne alluvial proximal: la topographie au moment du dépét des
formations de Skyu-Chiling devait étre celle d'une vallée éfroite o les
cones alluviaux pénédtrajent directement danc les milieux lacustres, et od,
dans des zones ou les rives des lacs étalent bordées d'escarpements, des
pans de falaise ou des blocs tombaient dans des factés argilo-silteux
protégés des détritiques les plus grossiers (explication des olistolites
de péridotites de 1‘'Hankor Chu),

Toutefols, 11 existe vraisemblablement des affleurements dans
lesquels ce niveau carbunaté puisse corespondre & une minéralisation
équivalente A celle du contact Cz—n de la coupe de la Doltal Chu:
minéralicsation paralléle aux bancs. Cela pourrait étre le cas pour 1la
bande Nord des formations de Skyu-Chiling qui affleure dans les vallées
tributaires rive gauche & Sumda Chen.
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2.5.2.4 Le probléme des ophiolites et du détritisme ophiolitique

les témolns de la série ophiolitique situés dans la bande sud des
Mélanges Colorés, et tout spécialement ceux situés entre Nimaling et
Chiling, nous content une histolre complexe.

En effet, i1 ne s'agit pas de masses ou de détritiques ‘“normaux"
dans des séries continentales: ils représentent le domaine océanique, et
leur incorporation dans cet orogéne implique toute une seérie d'evénements
bien particuliers (cf tome II 8§ 3.5,

Il ne s'agit pas, dans cette partie, de donner l'histoire des
ophiolites de cette région, mais seulement de reconnaitre les milieux de
formation possibles des différents produits de demantellemnt dont nous
avons fait une typologle au paragraphe 3.5 du tome II.

Les récentes décguvertes de C. Talon (1688) montrent qu'il faut
chercher & distinguer les breéches de la séquence ophiolitique, des bréches
de pillows provenant de la partie supérieure (Maestrichtienne & Paléocéne?
du Mélange d‘Omlung. Seules les analyses chimiques des laves peuvent
permettre de trancher ce problame, si toutefois ce volcanisme peut se
distinguer d'un point de vue géochimique de celul de la séguence
ophiolitique.

Aprés quelques considérations sur les origines des ophiclites, nous

nous intéressercns A leur modes d'affleurement et & leur modes
d'altération.

Origine des ophiolites

Kous allons nous intéresser plus spécilalement au contexte qui
régnait au Crétacé supérieur, pendant la subduction, pour recenser les
provenances possibles ou prouvées des ophiclites. I1 est évident que
seules les ophiolites associées & des sé&diments nous permettrons de
donner une provenance.

— Ophiolites de la plaque indienne:

Les ophiolites formant le substratum de la formation des mélanges 2

‘matrice Vraconnien-Eocéne de 1la Klippe de Spontang doivent étre rangées

dans cette catégorie (Reuber et al 1987 et 108%9).

.~ Ophiolites situées entre la dorsale ﬁéatéthysienne et la zone de

subduction:

I1 est trés peu probable que celles—ci ayent été été préservées, bien
que 1l'exemple de Taiwan (J. Suppe et al 1981) montre que le prisme
‘d'accrétion puisse intrégrer des ‘'réclures® la plaque plongeante et
notamment des ophiclites. Mais en général, ce sont plutét les appareils
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volcaniques et les iles volcaniques qui sont préservés, comme tendrait A

le provver la présence de témoins d'ile océanique dans les schistes bleus
de Shergol.

Deux autres faits vont dans le sens dune telle évolution: les
ophiclites préservées - celles de la Klippe de Spontang et du "Mélange
d'Omlung" - sont toutes attiribuées & la marge indienne distale.

— Ophiolites situées au Nord de la zone de subductionm.
Elles peuvent avoir plusieurz arigines:

- Anclennes ophiolites du début de 1l'ouverture néotéthysienne, leur
Age serait alors triasico-liasique, dans 1‘hypothése oi ce domaine nord-
néotéthysien a été séparé du domaine sud—néotéthysien par la Proto Faille
Transformante (P.F.T.) dés le Lias (les conceptions de Girardeau (1986)
sont exposées dans la partie géodynamique du chapitre 3 de ce tome).

- Ophiolites équivalentes & celles de la ride de Yigaze, dues & une
expansion océanique située au Nord de la proto-faille transformante . Leur
age pourrait alors s'étendre du Jurassique au Crétacé inférieur.

A ce sujet, on notera que 1'ge de formation des péridotites de 1la
localité de Dras (Reuber et al 1989) est Jurassique moyen <(Aalénien).
Comme il s'agit d'une péricde charniére et que les précisions manquent,
on s'interdira donc d'en conclure quot que soit.

les affleurements de péridotites massives

L'affleurement type est celui de la Latho Chu (*Mélange d'Omlung"
fig. 1.38 et fig, I1.13)

I1 s'agit d'une masse kilométrique d‘harzburgite +trés peu
serpentinisée. S'agit-il d'une nappe de grande extension: et on pourrait
alors parler d'obduction, ou d'une simple écaille tectonique ?

Les couches de cette coupe étant verticales, la dimension exacte
nous est inaccessible,

Quoi qu'il en soit, elle est la source du détritisme ophiclitique qui
s'étale en auréole autour d'elle, dans les formations post-ilerdiennes de
Skyu - Chiling .

La masse du Dun Dun La (fig. I1.18) est également de ce type, mais
11 n'en affleure que le sommet, '
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Les "arénes aophiolitiques® continentales

J'entends le terme au sens dans lequel il est communément employé
dans l'expression "aréne granitique", c'est & dire: altération continentals
avec formation, sur place, de parallélépipédes aux arétes plus ou molns
arrondles, emballés dans leurs prodults d'altération et de désagrégation.

Ce type de terrain est représenté par les masses ophialitiques de
Sanak brok et du Dun Dun La, entre Chiling et Lasgo Bridge (fig. IL.20).

I1 doivent résulter de processus post-ilerdiens, pulsqu'il est
maintenant démontré que c'est le début de 1'Age d'émersion des ophiolites
(Garzanti, 19873.

Les prodults obtenus sont des ©blocs dont les dimensions,
relativement constantes, reflétent le maillage du réseau de fracture
hérité, et dont l'arrondi est trés semblable & celui d'un bloc transporte
sur une assez longue distance par des torrents.

L'affleurement de péridotites situées a 700m au ¥ord de Lamayuru
Gompa montre leur altération actuelle, sous un climat probablement assez
semblable & celui qui régnaif pendant le dépét des formations de Skyu-
Chiling. On y remarque que les blocs obtenus sont de taille semblable et
sont bien émousséds.

Retenons donc que l'altération continentale des péridotites donne des

blocs arrondis et de méme taille. Ce processus est comparable au
processus d'arénisation des granites.

Les sédiments continentaux monogéniques peu évolués

D'age post-ilerdien, & peine remaniés par les eaux de ruissellement,
ce sont des rudites dont l'exemple type est représenté par 1'échantillon
120.06 analysé dans 1l'annexe 1, Cet échantillon succéde directement a
l'aréne ophiolitique de Sanak Brok (fig. IL.20). C'est un sable grossier &
granules, uniquement composé de clastes de péridotites alterées. Une
matrice de calcaire dolomitique remplit la forte porosité de ce sédiment
lavé (les fines sont pratiquement absentes). Cette dolomie a tendance &
*digérer" ou & pseudomorphoser les clastes.

Ce sont des dépéts de pente remaniant les arénes ophiolitiques, dans
lesquels 1'altération chimique des péridotites est plus poussée. Le
transport est faible. Ces sédiments représentent une bonne part des
niveaux de conglomérats rouges situés entre Urtsi et Nimaling.
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Les conglomérats continentaux ophiolitiques monogéniques

poly- ou monogénétiques

les plus spectaculaires sont visibles entre ls Doltal Chu et la
Latho chu: ce sont des alignements de chenaux ou d'épandages
conglomératiques monogéniques, La matrice est formée d'un sable
serpentineux cimenté par un calcaire dolomitique. Les blocs et galets sont
campris dans une moyenne de 10 & 40 cm, leurs arrétes sont émoussées,
leur forme est parfois franchement arrondie. Ce sont des chenaux ou des
épandages de plaine alluviale lors de crues importantes. 1l'Age de ces
conglomérats est postilerdien.

Ils combinent deux caractéres généralement ressentis comme
antinomiques:

- Ils sont monogénigues. Ce qui implique un transport assez court
pour qu'il n'y ait pas eu de mélange avec des apports détritiques de
nature différente,

- lLes blocs et galets sont bien émoussés, bien arrondis, ce qui
caractérise généralement un transport assez long,

En fait, cette contradiction n'est qu'apparente: le caractére
monogénique prime sur 1'6moussé, ce dernier caractére étant do &
l'arénisation des péridotites qui livre & 1'érosion des blocs déja
arrondis {cf supral,

Ces ¢pandages grossiers monogéniques correspondent donc a la partie
proximale de 1l'auréole de désagrégation de masses ophiolitiques du type
de celle de la Latha Chu.

La nature pétrographique des clastes ophiolitiques trouvés dens ces
conglomérats est trés particuliére:

— péridotite massive (dunites, wherlites ou hartzburgites),

= bréche de péridotites 1lithifiée, admettant pour clastes des
dunites, wherlites ou hartzburgites et plus rarement des plllows,
dans une matrice 1lithifiée de sable exclusivement péridotitique
(serpentineuse’,

La lithification de ces bréches est incomparablement plus
poussée que celle des sédiments postilerdiens qui les remanfent 2
1'4tat de clastes.

A premiére vue, ces bréches font penser aux bréches et sables
serpentineux formés en miliev océanique (Lagabrielle , 1082). Un
examen macroscopique rapide des échantillons conduit & proposer
plusieurs types possibles de formation pour ces braches: bréches de
failles intracocéaniques, bréches de pied de falaises sous marines, ou
une conbinalson des deux (voir le paragraphe 3.5. du tome II).

Je range ces bréches dans les bréches marines ophiolitiques au
vu des critéres sulvants: la matrice est exclusivement serpentineuse,
au contraire des breches continentales ophiolitiques qui sont
cimentées par de la dolomie, et la lithification est beavcoup plus
poussee que dans les sédiments poastilerdiens.

i
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Christian Talon est en train d'aborder ce probleme en tentant de
voir si les différentes générations de minéraux serpentineux permettent
de caractériser les environnements géodynamique dans lesquels oat eu 116!.‘1
les bréchifications. Schématiquement, on peut espérer séparer ce qui
ressortit a4 1'altération hydrothermale su niveau duy rift, de ce qui
appartient & la formation de dépéts de pied de p.ente {sous-marire cu nom,
car i1 parait difficile de séparer les deux).

On retiendra donc qu'il existe deux types de "“faciés ophiolitigues“
dont les produits de démantellement se retrouvent dans les conglomérats
monogénigques continentaux postilerdiens:

~ des faciés bréchiques (sédiments de pied de pente sous-marine, ou
bréches tectoniques) qui donnent des conglomérats continentaux
ophiolitiques monogéniques et polygénétiques (breche continentale de
breche ophiolitique marine

- des faclés de péridotites massives qul donnent des conglonférats
ophiolitiques monogéniques monagénétique (ophiolites massives bréchifices
une seule fols en régime continentall.

Les olistolites et blocs éboulés de 1'Hankor Chu

On retrouve (fig. II.4 & II.7), dans ces blocs décamétriques a
hectométriques “échoués" dans des sédiments lacustres ou de plaine
alluviale postilerdiens, les deux mémes faclés que dans les conglomérats
grossiers: certains blocs sont composés de péridotites massives (dunites,
wherlites ou harzburgites), d'autres de bréches de ces peéridotites. Ces
bréches sont interprétées de la méme maniére que celles présenteg dgns
les conglomérats: la bréchification n'est pas a rapporter a l'histoire
continentale post-ilerdienne, mais & un histoire antérieure, possiblement
acéanique.

Part du détritisme ophiolitique dans les formations

tertiaires de la zone des Mélanges Colorés

Fous avons parlé du détritisme bilen visible dans le paysage, mais il
prend souvent des formes plus discrétes et parfois surprenantes. Ainsi, le
banc de conglomérats de la coupe de la figure I1.10, dans lequel a été
pric l'4chantillon 44.01, &t'il toutes les apparences d'un conglomérat de
galets calcaires lavé de ses fines. Mais 1'analyse en lame mince montre
gqu'en réalité il est formé de péridotites complétement pseudomorphasées
par de la dolomie. S'agit-il d'ophicalcites formées en phase océanique, ou
de dolomitisation continentale 7 :

En dehors de ce cas spectaculaire, les formations de Skyu-Chiling
sont toujours composées d'une forte proportion de détritisme ophialitique.
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Malgré les problémes posés par la tectonique, une certaine
organisation dans la sédimentation des formations de Skyu-Chiling semble
se dégager:

* Dans un premier femps, des masses ophiclitiques se mettent en
place,

* Elles s'arrétent et commencent a alimenter les dépéts monogéniques
situés & leur piled, ces dépéts sont de plus en plus polygéniques
vers le FKord, puisqu'ils se mélangent avec les autres apports
détritiques. -

Ces dépots sont discordants sur les sédiments des deux marges.

Les clastes venant du Nord: volcanigues, plutoniques, volcano-
sédimentaires et calcaires des sérles 4 MNummulites, proviennent du
Batholite et des formatioms du Groupe de 1'Indus.

On pourra objecter qu'une discordance en milieu continental a
toute les chances d'éire diachrome, du fait des reprises d'4rosion
possibles. Celd ne semble pas étre le cas ici, car partout entre
Urtsi et Wimaling le détritisme ophiolitique grossier semble confiné
aux premiers niveaux discordants.

+ Dans un dernier temps, qui correspondrait au dépst de la formstion
de Chiling au sens de Fuchs dans la région de Skyu-Chiling, et peut-
atre a4 celui de 1l'unité 4 de ma coupe de la Latho Chu, les masses
ophiolitiques étant ennoyées dans les sédiments, le détritisme
ophiolitique se faif plus discret et n'est plus représenté que per
des splnelles, ou par des teneurs en chrome, vanadium ou titane
anormalement fortes .
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2.5.3 — LES CONGLOMERATS DE SHERGOL

Ces formations continentales affleurent depuis Bod Karbu jusqu'au
Sapi La. Elles sont frés tardives, puilsqgue discordantes & la fols sur des
formations de marge nord et de marge indlenne.

¥ous allons décrire successivement les différents types de
discordance {(cf coupes I1.94 & II1.102). La figure I.43 expose le plus
complétement les faits:
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Coupe n*11 de l'étang de Phu.
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Coupe n*10 en-dessous de ['étang de Phu.

Fig. .43 - Les Conglomérats de Shergol. Coupes n*10 et 11.
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les conglomérate discordants sur les péridotites
Unité-Cy de la coupe 10,

Les péridotites, sur lesquelles 1ls sont discordants, forment 1la
majorité des clastes. On y trouve toutefois quelques clastes de gabbros
{(qui proviennent des dyckes des ophiolites), des schistes bleus, des
volcani—clastites de 1'Unité de Naktul ainsi que des calcaires a
¥ummulites de 1*llerdien.

D'aprés la granulométrie et du fait qu'il n'y a pratiquement pas de
mélange de plusieurs sources détritiques, nous nous trouvons en téte de
réseaut hydrographique: ce sont des colluvions de pente et des depdts
fluviatiles & faible indice d'avolution.

Les conglomérats discordants sur les schistes bleus
Unité Cz des coupes.

11 s'agit de cédiments continentaux fluviatiles au départ (de a a ©),
discordants sur les schistes bleus qui forment la majorité des clastes de
la couche de base.

¥ais les affleurements de péridotites n'étalent pas loin, qui se
manifestent ensuite sous 1la forme de «coulées bouweuses & clastes
uniguement péridotitiques anguleux.

Les sédiments de la Formation de Sapi-Karamba arrivent quand & eux
sous la forme de galets roulés, mais aussi sous forme de blocs pluri-
métriques: 1l devait exister au SSE une falaise individualisée dans la
Formation de Sapi-Karamba, dont les blocs arrivaient sous farme d'éboulis
se mdlant au déiritisme ophialitique et au détritisme des schistes bleus.

Conglomérats a blocs de calcaires & Orbitclines et a Fummulifes

¥. Colchen (1084) a signalé l'existence, dans la coupe du Sapi La, au
nord des schistes bleus, d'une formation contenant des galets et blacs
de calcaires A Orbitolines et Rudistes, dont la forme extrémement
irrégulidre, & la fois contournée et anguleuse, faisalt penser a une
formation sédimentaire 4 blocs d'age Crétacé (coupe "13" figure IL.102).

En 1085, I. Reuber et M. Colchen ont trouvé dans cette formation des
galets de calcaires & faune éocépe: il s'agit donc de conglomérats
d'épisuture.

La forme irréguliére des blocs de calcaires & Orbitolines peut
s'expliquer par des phénaménes karstiques -antérieurs au depét de ces
blocs.

Les calcaires crétacés doivent provenir de 1'Unité de FKaktul, alors
que les galets éocénes peuvent aussi bien provenir de terrains de marge
indienne, que de terrains de marge nord-néotéthysienne.

Ces conglomérats contiennent également des schistes bleus.

De ce fait, on peut se demander si la *Melange Unit", que K. Honegger
signale & 1'Ouest du Sapi la (cof supra § 2.4), ne serait pas en réalité
constituée par de tels conglomérats d'épisuture.
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CDRRELKI" IONS LITHOSTRATIGRAPHIQUES

EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE DE LA MARGE NORD

3.1.1 — LE SUBSTRATUM DES DEPOTS DE L®ARC CRETACE

la figure I.4 montre, d'Ouest en Est, les différents types de
substrata appartenant & 1'Unité du Batholite:

- de la croite océanique néotéthysienne, dont d'age Jurassique moyen,
affectée d'un épisode tectono-métamorphique d'Age Jurasique supérieur
(région de la Suru, substratum du Dras I), et qui porte des
radiolarites d'Age Callavien-Tithonique;

- un ensemble continental, appartenant au Bloc du Ladakh, formé de
sédiments probablement triasico-jurassiques, et d'un granite date a
238 M.a. i

- dans la Shyok (I. Reuber, & paraitre): une croite acéanique
néotéthysienne d'Age inconnu, portant des calcaires & rudistes et
orbitolines.

L'Unité des écailles du Naktul

- Les écailles de 1l'unité du Naktul reposent sur des péridotites
anté-kimméridgiennes traversées par les dykes alimentant les coulées

sous-marines de l'arc.

Le substratum des autres unités peut étre discuté (fig. 1.44 et 1.45):

© - dans 1'Unité de Tar la Formation de l{ongyu a trés probablement
un substratum océanigue; -
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- la Formation a Blocs d'Urtsi dans l'unité du Tar La posséde elle
aussi trés probablement un substratum océanique, de méme que 1'Unité
de Manlung;

Ainsil volt-on se dessiner la paléagéographie de la région ou va se
développer l'arc crétacé: une étendue de lithosphére océanique d'age
Jjurassique moyen structurée au Jurassique supérieur, admettant par endroit
des micro-blocs de nature “"continentale".

De cet espace, il ne va subsister dans le Bloc du Ladakh actuel que
les parties intrudées par 1les plutons de l'arc (1l'unité du Batholite),
constituant 1l'autochtone, et des témoins parautochtones de cénes sous-
marins dont le substratum océanique n'a pas été intrudé (les unités de
Tar, Manlung, Tar La, Konskri La et Naktul).

Les péridotites ne sont pas un substratum courant pour les dépéts
de plate-forme carbonatée, et pourtant il semble fréquent dans 1'Himalaya:
J. Marcou (1987) signale au Tibet des calcaires du Crétacé inférieur
déposés sur des ophiolites et I. Reuber a décrit des faits analogues au SE
de Leh {(communication & paraitre).

3.1.2 — SEDIMERTS ANTERIEURS A L®'ARC

Dans la région Est, il existe des blocs de radiolariftes dont l'Age
est Callovien-Tithonique, Berriasien-Hauterivien, Berriasien—-Albien et
Albien-Cénomanien.

Si ces blocs appartiennent tous & la Formation d'Urtsi, ce sont les
seuls témoins de la sédimentation antérieure ou contemporaine des
premiers dépéts de l'arc.au développement de l'arc.

Dans la région de Kargil, les seuls sédiments candidats sont les
radiolarites portées par des pillaws, dont 1l'Age est Callovien-Tithonique.

La quasi-absence de sédiments d'Age intermédiaire est troublante:
dans la base du Dras I, comme dans 1la base du Naktul, le wvolcano-
sédimentaire d'arc est directement discordant sur les péridotites: ce fait
suggére une éventuelle deuxiéme phase de structuration de la croite
océanique postérieurement au Jurassique, dans le Néocommien, au tout début
de la suduction, juste avant le démarrage du volcanisme d'arc.

3.1.3 — PREMIERES FORMATIONS LIEES A L®ARC ET
PLATES-FORMES CARBONATEES DU CRETACE INFERIEUR

Nous venons de discuter 1l'éventualité d'une phase de structuration
néocommienne dans la région Ouest-Ladakh. '

Dans la région Est-Ladakh, les bases de 1la Formations

d'Urtsi et de la Formation de Mongyu contiennent des blocs de grés et de
chert de provenance inconnue, ainsi-que des blocs de pillows provenant de -~

a Bloecs
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la croite océanique: leur présence peut s'expliquer par l'existance de

falaises sous—marines.

Du point de vue chronostratigraphique, plusieurs formations ligdes a
l'arc débutent au Crétacé inférieur:

Dans 1l'unité de Tar:

- la partie inférieure de la Formation de Mongyu et son équivalent
latéral a partir de l'Aptien inférieur: la Formation des Calcaires de

Kahlsi.

Dans 1'Unité du Tar La:

- la base de la Formation de Nindam dans la Yapola (avant 1l'Aptien):
nous la décrirons dans la partie dévolue aux cénes sous—marins;

- La partie inférieure de la Formation & Blocs d'Urtsi, qui est pro-
parte l'4quivalent latéral de la base de la Formation de nindam dans
la Yapola, les faciés turbiditiques "type nindam" n'arrivant qu'au
Cénomanien—Turonien {Cénomanien d'apres la stratigraphie
séquentielle, cf infral;

Dans 1'Unité du Batholite & 1'0Ouest:

- La partie basale de 1'Unite de Dras I, jusqu'aux plates—formes
carbonatées.

Dans 1'Unité du Naktul:

- les blocs témoins d'une plate forme carbonatée aptienne et les
parties cénomaniennes des écailles.

¥ous allons décrire dans ce paragraphe les formations a blocs de
Mongyu et Urtsi et les plates—formes carbonatées

3.1.3.1 Formation & Blocs d'Urtsi

Base de la formation
La base de la formation est un flysch & blocs (fig I1.46).

Si les radiclarites de la riviére "J" et le bloc de pillows portant
des radiolarites de Wanlah sont bien des blocs appartenant a la
formation, alors sa base pourrait étre formée de radiolarites déposées au
Callovien-Tithonique sur la crodte océanique néotéthysienne, puis
remaniées ensuite sous forme de blocs.

De toutes facons, la présence de blocs de MORE prouve unme
paléotopographie de bassin & escarpements sous-marins individualiseés
notamment dans de la croiite océanique.
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Lez autres blocs (grés plus ou molns calcaires) sont d'affinités
incertaines: on ne peut pas savoir s'lls dérivent de parties continentales
de 1'unité du Batholite, ou de sédiments détritiques dépases sur une
croidte océanique.

Par contre, la nature de la matrice de cette formation & blocs
indique 1l'existence d'une source émergée de terrigenes.

¥ous nous trouvons en domaine bathyal, au pled d'escarpements saus—
marins individualisés dans une croute océanique.

La finesse des terrigénes de la matrice iandique probablement que ce
membre est antérieur au dépdt de la Formation de Nindam.

¥embres B et C de la Formation A Blocs d'Urtsi

Nous assistons ensuite & l'irruption soudaine d'un volcanisme d'arc
qui s'exprime, soit directement dans le bassin sous forme de pillows, soit
sous la forme de débris-flows volcann-sédimentaires. Parallélement, les
turbidites volcano-sédimentaire de la Formation de Nindam ge déposent
plus & 1'Cuest.

La présence de lentilles de stéatite confirme I'hypothese de
l'expression du volcanisme directement dans le bassin, si toutefols elles
ne sont pas dies 4 des phénoménes hydrothermaux postérieurs au dépsét de
la formation,

Des débris d'une plate-forme carbonatée (désagrégation syn-—
sédimentaire et/ou démantélement aprés émersion) prouvent la relative
proximité de la source détritique.

Dez blocs de pillows de type MORB et des radiclarites pélagiques
continuent A tomber dans le bassin sous forme de blocs arrachés a des
escarpements sous-marins individualisés dans des parties supérieures de
la série ophiolitique.

Dans 1la coupe d'Urtsi ces premid¢res bouffées détritiques
grossiéres sont les signes précurseur de 1l'installation du cdne sous-
marin. Le dépét de ces débris flows a sans aucun doute été guldé par une
paléotopographie contrasteée.

11 faut sans doute y voir, avec la divaguation des lobes de dépdt du
céne, l'explication du diachronisme de la base de la Formation de Nindam,
puisque les détritiques volcano-sédimentaires se déposalent dés l'Aptien &
une dizaine de kilométres de 1l4.

La présence de galets et gravelles de calcaire de Kahlsi indique
l'existence <{au Cénomanien), d'appareils volcaniques aériens et de terres
émergées ol affleuraient des portions de la barre des calcaires de Kahlsi.

Bn résumé: la Formation & Bloos d'Urtsi voit la manifestation 4'un

- volcanieme d'arc, mais celui-ci est mal daté: anté Aptien supérieur-
Cénomanien {(cf Favusella fig. 1.24). i ‘

Les grains flows de turbidites volcano-sédimentaires & galets
calcaires n'apportent pas plus de précision sur la date des depdtis.

Son sommet est également diachrone: '

- Anté-Aptien dans la Yapola;

- Cénomanien dans la coupe d'Urtsi.

oo L fatns e O L0 SR S
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3.1.3.2 La Formation de Mongyu et la Formation des Calcaires de Kahlsi '

La Formation de Hongyu

dans la coupe de Mongyu les dépéts les plus bas stratigraphiquement
de la Formation de Mongyu contiennent des orbitolines: ils ne sont donc
pas plus vieux que le Barrémien.

# Les sédiments de la Formation de Mongyu se déposent au départ dans un
bassin (milieu de dépét infra-tidal), probablement dans un Ilobe
latéral de céne sous—marin, ce qul expliquerait 1'absence de
conglomérats terrigénes et le fort pourcentage de silts calcaires
hémipélagigues.

Ces turbidites volcano-sédimentaires indiquent le démantélement
d'appareils volcaniques émergés.

De minces lits de grain-flows de calcaires s'intercalent dans
ce fond terrigéne, prouvant l'existence d'une plate forme a rudiste

mong yu

[ P SR
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Manifestations aériennes {(chutes de cendres) d'un wvolcanisme
aérien.

volcanisme sous-marin de type arc insulaire (cf annexes 5 et

10) fait irruption dans le bassin de la Formation de Mongyu au
barrémo-aptien inférieur, tandis que le déiritisme provenant de 1la
plate-forme & rudiste se fait plus grossier, la taille des blocs de
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Fig. 1.LT -. Colonne stratigraphique synthétique des formations

de Mongyu et des calcaires.de. Kahlst (E. Sutre 1984).

calcaire atteignant le métra.

La plate-forme progradante des Calcaires de Kahlsi est elle
aussi affectée par le volcanisme. Elle s'appule vraisemblablement sur
des sppareils volcaniques émergés et sur les parties continentales
du bloc du Ladakh qui fournissent la Formation de Mongyu en
turbidites volcano-sédimentaires et en chutes de cendres.

# Encuite, le milieu de dépdt de la Formation de Mongyu est protége par
endroit des apports détritiques terrigénes grossiers par la plate-
forme carbonatée, Seuls les chutes de cendres et les dépéts en
suspension et traction viennent alimenter la sédimentation.

Localement des conglomérats grossiers de calcaires et de laves
viennent se sédimenter. Les calcaires annongent l'installation de la
plate-forme en voie de progradation: nous sommes en milleu de plate-
forme carbonatée externe. Las galets de laves indiquent des zones
d‘épandage de sédiments. '

* Dans la coupe de Tar, la Formation des Calcaires de Kahlsi s'installe &
I'Aptien inférieur, alors que dans la coupe de Mongyu elle ne debute -
que dans 1l'intervalle Aptien supérieur-Alblen moyen
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3.1.4 — LES CONES SOUS—MARIFES VOLCARG-DETRITIGUES

ie volcanisme d'arc a produit un énorme volume de sédiments
volcano-détritiques qui ont &difiés de vastes obnes sous—marins. Ces
faciés {urbiditiques verts et massifs ont é&té regroupés dans plusieurs
formations:

- la Formation Verte de Tar, dans 1*Unité de Tar;

- la Formation de Nindam, dans les unités de Manlung et du Tar La;

- les agglomérats et turbidites volcano-sédimentaires de 1'Unité des

écailles du Naktul;

- les formations de Dras I et II

3.1.4.1 La Formation VYerte de Tar (Unité de Tar)

Au—dessus de la surface durcie couronnant la Formation des Calcaires
de Kahlsi, se déposent des shales et grés de milieu marin externe a

céphalopodes qul forment la base de la Formation Verte de Tar (base de
1'Albien superieur), '

les dépéts sont des turbidites volcano—sédimentaires 4 blocs
de ctne sous-marin qui s'organisent en deux mégaséquences : la
premiére s'4tend de la base de 1'Albien supérieur Jusqu'au
Meestrichtien, la seconde est d'Age Paléocéne (T. Van Haver 16841},
L'apport de l'analyse séquentielle nous permetira de préciser 1'dge
de cette deuxiéme séquence: vraisemblablement le Paléocane inférieur,

La formation contient un grand volume blocs et galets de calcaire
provenant de la Formation de calcaires de Kahlsi.

la paléogéographie de 1la région était trés contrastée, comme le
prouvent de fortes varlastions lithologiques latérales et des variations
d'épaisseur de 1 & 10 {(of T. Van Haver 1084).

Dans les coupes de Tar et Mongyu, les bases des mégaséquences
appartiennent au suprafan & lobes de dépéts, alors que les sommets sont
situés dans le céne interne,

Ensuite les sédiments continentaux des ¥olasses Multicolores de

Kurla se déposent directement sur la Formation Verte de Tar. Par endroif
{Lardo Brok) la deuxiéme mégaséquence est érodée.

3.1.4.2 La Formation de Nindam dans 1'Unité de Manlung

Le substratum de cette formation n'est pas connu: elle est limitée a
sa base par une faille qui la sépare de 1'Unité du Tar La {(fig. 1.51).

-1087-

Elle représente une portion de céne detritique sous—marin. Les
figures de base de banc sont nombreuses: groove , flute, chevron,
frondescent, bounce casts ... etc

les directions et sens de courant qu'elles ont enregistrés seront
discutés <i-aprés, car 1ils ©posent un probléeme de recoastitution
paléogéographique.

— De 1a base 'du membre T1 jusqu'a la barre conglomératique n°2 de T3

Les dépbéts sont des turbidites volcano-sédimentaires caractérises
par: :

- une majorité de turbidites dont le terme grossier est constitué de
greywackes, et dont le terme sommital est formé de shales plus ou
moins calcaires. Les clastes sont essentiellement des épiclastes
volcaniques et des grains de quartz rhyolitiques. On rencontre
également des clastes de granite et de rares roches folices
métamorphiques.

- des mass flows qul contiennent notamment des granules de calcaire
de type Kahlsi et des galets mous décimétriques de remaniement
synsédimentaire;

- de grands é¢épandages de conglomérats grossiers & galets de laves,
de granites et de calcaires de type Kahlsi d'Age Aptien—Albien a
fagonnement continental. Les passées de greywackes a débris de
plantes sont locelisés & proximités de ces facies grossiers.

Les deux premiers types doivent représenter les faciés C et D, et
peut &tre Bl de la figure II.128.

Les niveaux conglomératiques, et notamment les niveaux repere 1 & 3,
sont des corps sédimentaires de moins de 50 métres d'épaisseur, dont
l'extension latérale Est-Ouest est pluri-kiloméirigue.

Je n'ali pas regardé le détail des stratifications dans ces
conglomérats. Ils pourralent représenter des faciés Bl (biseautage sur
grande distance, cf fig. I1.12¢).

D'un point de vue topographique, la zone examinée devrait alors se
situer au débouché de supra fan chenalisé, dans la partie supérieure du
supra fan & lobes de dépéts.

~ De la barre n°3 de T2 jusqu'h son sommet

Au dessus de la barre n'3 de T2, on trouve des dépéts de schistes a
galets qui se rencontrent dans le supra fan chenalisé (gres & galets ou
pebbly sandstones de la figure I1.128). On y rencontre des accumulations
de Foraminiféres marins provenant d'un milieu infra & circa-littoraux

_datant le Maestrichtien terminal.

Ensuite prennent place des détritiques trés fins formant des bancs
de cherts fréquement slumpés. Ils sont composés en majorité d'acicules de
verre volcaniques: chutes de cendres et dépéts latéraux de type D du.
supra fan chenalisé. . o

e mreraa ey
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_Le sommet de T2 est constitué de greywackes et conglomérats
renfermant des faunes provenant du milieu infra & circa-littorales
identiques aux précédentes. Ces conglomérats, inorganisés,

caractériseraient une portion plus havte du supra fan, voire le céne
interne {(cf fig. II1.128).

— Hembre T3

Il est composé de silis calcalres et de greywakes calcaires dont la
taille est inférieure aux sables grossiers. Une grande part de ces dépdts
est formée d'acicules de verre volcanique: chutes de cendres directes dans
la mer et épiclastes volcaniques.

Iis renferment des faunes pélagiques de Foraminiféres,

Ce sont des dépdts turbiditiques de type D (cf fig. 11.128 et II1.129)
et des hémipélagites

On peut Jes placer dans la le céne externe, ou dans une partie
latérale du supra fan.

3.1.4.3 La Formation de Kindam dans I'Unité du Tar La

Base de la formation

Nous avons déja traité du dischronisme de la base de la farmation:
Cénomanien & Urtsi, anté-Aptien dans la Yapola.

Proposons une histoire possible du dépét de la base de la formation
{(fig. 1.463:

- dépét des turbidites de céne moyen ou externe du Membre A de
la Formation de Nindam de la coupe de la Yapola ;

- Puis, pendant que les t{urbidites fines de 1la Yapola
continuent & se déposer, divaguation des chenaux et dépéts
épisodiques de débris flows & Urtsi dans le Membre B de la
Formation & Blocs d'Urtsi de 1a coupe d'Urtsi ;

- ensuite, simultanément dans les deux coupes, sédimentation
des interturbidites rouges de la base du membre B dans la Yapala et
du Membre TL1, base de la Formation de Nindam, & Urtsi.

Nembre B de 1a coupe de la Yapola

Ce membre est & dominante conglomératique, et doit carrespondre a
un environnement de type suprafan chenalisé.

Dane la coupe d'Urtsi-Tar La, ot il correspond aux membres TL1 a
Ti6, il est composé de grés massifs A plus rares passées plus grossidres
& granules de TL1 & TLS, puis de grés massifs et de conglomérats dans
TL6.

Deux interprétations: soit nous  sommes. dans__des.. faciéa._ . da
débordement de chenaux latéraux par répport.a la'Yapola, soit - nous sommes

v
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dans une partie plus distale, vers la limite suprafan chenalisé /
suprafan & lobes de dépdts. :

Les interturbidites silteuses rouges correspondent blen a des pauses
dans la sédimentation & 1'6chelle de 1l'unité, puisqu'elles se retrouvent
sur les deux coupes, dans des environnement différents: ce sont donc des
dépits synchrones utilisables en chronostratigraphie.

Kembre C de la coupe de la Yapola

A partir de la base de ce membre, la sédimentation devient de plus
en plus fine. Sa moitié supérieure, qui correspond au Membre TL8 de 1a
coupe du Tar la, n'est plus formée que de greywackes fines et de silts
calcaires & fort contenu en échardes de verre volcanique. Les faunes
indiquent toujours un environnemment pélagique, et les Dbouffées
détritiques grossiéres troublent rarement la sédimentation.

Le wvolcanisme ne cessant pas et le taux de sédimentation restant
fart, i1 faut en conclure & un déplacement du céne ianterne et de ses
chenaux: dans les deux coupes nous sommes dans ume partie latérale de
lobe de dépét.

3.1.4.4 Formation de Dras 1 (Unité du Batholite, région Ouest-Ladakh)

Les sédiments liés au fonctionnement de l'arc sont des volcani-
clastites, des agglomérats, des turbidites et des schistes sombres. Ces
sédiments n'ont livré qu'une seule datation précise: l'Alblen moyen,
daté par Ammonite. Les Orbitolines des barres de calcaires de plate-forme
(atolls), trop recristallisées pour étre plus précisément déterminées,
sont situées dans une fourchette de temps comprise entre le Barrémien et
le Cénomanien, mais des plutons datés de la base de 1'Albien les
métamorphisent: elle sont danc d'Age anté-Albien.

Ces laves, qui ne forment pas la majorité de la formation, sont
des tholéiites d'arc dont les plus anciennes datées donnent un &ge Alblen
moyen. Une reconstitution est proposée a la figure 1.49.

Le sommet de la formation est marqué par une discordance
d'érosion qui résulterait d'ume phase tectonique d'Age Campanien supérieur
(I, Reuber & al. 1289,

Selon I. Reuber, deux générations de plutons grano-dioritiques lies
au fonctionnement de l'arc intrudent le Dras I et son substratum:

- la premidre génération est composée de plutons s'étageant entre
110 et 00 Ma; elle est contemporaine de la premiére phase de
développement de l'arc;

- la seconde génération, qui correspond & une phase pendant laquelle
1'arc est affecté de mouvements cisaillants, est composée de plutons
s'étageant entre 80 et 60 Ma.
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3.1.4.5 Formation de Dras II (Unité du Batholite, région Ouest-Ladakh)

Les terrains de Dras Il sont en discordance angulaire sur le Dras 1
et sur le pluton du Somau 1ié au fonctionnement de llarc.

Les couches de Dras II sont horizontales et montrent deux appareils
volcaniques situés de part et d'autre de la Suru. Autour de ces deux
centres émissifs s'organisent les dépéts volcaniques: au centre les
breches de cheminées, puis les dépdts grossiers et enfin les cinérites.

Les xénolithes proviennent de la lithosphére qul forment le
substratum de Dras I, de Dras I lui méme et de plutons granitiques.

Le wvnlcanisme est de type explosif aérien, et on n'a pas pu ¥y
caractériser de sédiments marins.

Ces dépdts ne sont pas datés directement. On peut toutefois leur

assigner umne fourchette d'Age, car:
- ils sont discordants sur le Dras I structuré au Campanien

supérieur
-~ iles sont recouverts en discordance par les conglomérats de Butum-—

Kargil d'age Oligo—Miocéne, et certains niveaux de cette formation
pourralent é&tre lutétiens.

La formation serait donc comprise dans 1'intervalle Crétacé
terminal-Paléocéne, et pourrait monter jusque dans 1'Eocéne inférieur.

3.1.4.6 Ecailles du Naktul

Ces écailles montrent des paléoenvironnements trés différents:

Dane la région Mulbek-Tringdo c¢e ocont surtout des laves, des
agglomérats volcaniques d'arc et des sédiments volcano-détritiques

reposant sur des péridotites.

Les faite exposés dans les écailles de 1l'Arju La nous permettent de
proposer la reconstitution suivante:

On peut imaginer (fig. 1.49) une bordure de haut-fond {(atoll et
ile volcanique 7?) autour duquel se déposaient par endroits des
greywakes et conglomérats volcano-sédimentaire & débris de plantes,
alors qu'allleurs se sédimentaient des Tboves calcaires &
foraminiféres, Latéralement, des coulées de laves <{(tholélites d'arcy
sous-marines s'épanchaient sur des argilites noires, accompagnées
par des agglomérats et hyaloclastites remaniant des galets et blocs
calcaires, : . ’

Localement, des blocs et galets de calcaires & rudistes et
orbitolines appartenant & une plate-forme d'Age aptien glissaient

dans ce "bassin".
Ensuite, les sédiments grossiers se sont raréfiés, et au

Haestrichtion terminal se déposaient uniquement des grés gossiers,
suivis ensuite par des grés argileux..
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3.1.4.7 Carrélations Ford-Sud dans la région Est-Ladakh

Dans cette région, on pourrait imaginer au Crétacé une
paléotopographie identique & celle qui prévaudra & 1'Eocéne inférieur: ume
céte au N-E, de laquelle provienment les terrigemes, et un bassin de plus
en plus distal et profond au Sud.

Mais les senc des courants de turbidité mesurés dans les unités de
Manlung et de Tar La posent un prebléme (fig 1.50):

Les sens mesurés sur les flute casts donnent des sens de
courantis se dirigeant vers le 330 & 335°, aprés restauration par
rotation dans un plan vertical du p8le de la stratification, ce gui
correspond a4 un simple Dbasculement des <couches autour de
1'horizontale.

81 1'on tient compte des plis qui affectent lec unités (axes
130-40 SE & 120-45 S8E), les sens de courants tournent de 30 a 40°

dens le sens horaire, et les sens restaurés sont alors ¥ 10° a N
15°,

5i 1l'on suppose que 1l'axe actuel du Batholite définit
l'orientation de l'ancienne ligne de rivage, soit approximativement N
300°, comment expliquer que les courants de turbidité soient dirigés
vers cette céte, puisque leur sens est ¥ 10° ?

Dans un premier temps, l'explication est & rechercher dans la
structuration des unités structurales. On s'apercoit qu'a 1'Est les
unites sont comprimées suivant une direction perpendiculaire a l'axe
du Batholite, alors qu'a 1'Ouvest elles sont chevauchantes vers le
Ford. Si l'on estime la rotation suble & une vingtaine de degrés,
alors les sens de courants se retouvent vers N 0° 3 § 310¢°, suivant
le type de restauration retenue.

Compte tenu de l'incertitude sur les déplacements tectoniques et sur
la forme réelle de l'ancienne ligne de rivage, on peut avancer 1‘hypothese
de courants subparalléles & la céte, avec une source détritique situde au
SE.

Cette hypothese expliquerait que l'on se situe & peu de choses prés
dans la méme partie du céne, le céne moyen A interne, aussi bien dans
1'Unité de Tar que dans celles de Manlung et du Tar La.

En conclusion, on peut dire que la Formation Verte de Tar est un
equivalent latéral de la Formation de Nindam.

La premie¢re se dépose dés la base de 1'Albien supérieur sur la
surface des Calcaires de Kahlsi.

La seconde se dépose sur la Formation & Blocs d'Urtsi.
Localement (gorges de la Yapola) elle st anté-aptienne.

Dans la wvallée d'Urtsi, la base des turbidites massives est
dans le Cénomanien. Mais les premiers débris flows de facidg
“Nindam" se rencontrent .dans_ le  haut. de. .la. Formation & Bloos
d'Urtsi. T
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3.1.4.8 Corrélations entre régions Est— et Ouest-Ladakh

La stratigraphie de la Formation de Dras I (Unité du Batholite)
n‘est pas assez avancée pour que l'on puisse opérer un découpage analogue
& celul effectué dans les unités de Tar, Manlung et du Tar la.

En effet, on pourrait oppogser les sédiments situés sous les barres
calcaires Crétacé inférieur, plus pélitiques et de 1lithologle wvariée, aux
turbidites massives qui leur font suite. La premidre unité seralt alors
1'équivalent des formations de Mongyu et d'Urtsi, la sulvante serait
1'¢équivalent de la Formation de Nindam.

Dans 1'attente de nouvelles études, les formations de Dras I et II
ont donc été corrélées en bloc avec la Formation de Nindam et la
Formation Verte de Tar.

On retiendra donc que la Formations de Dras I et la Formation de
Dras II (si toutefois elle ne dépasse pas le Paléocéne inférieur)
représentent une série choronostratigraphiquement équivalente & la série
composée des formations & blocs, des calcaires de Kahlsi, de la Formation
de ¥indam et de la Formation Verte de Tar de la régilon Est-Ladakh.

Les ecailles du Naktul,composée de coulées, d'agglomérats et de
turbidites déposées sur des péridotites, puis de turbidites et de
calcaires de plateforme, est équivalente aux ensembles formés par les
formations basales & blocs et les formations Verte de Tar et de Nindam,

3.1.4.9 Reconstitutions paléegéographiques schématiques

Les régions Est- et Ouest-Ladakh forment deux ensembles distinct
qui sont caractérisés par:

— Région Est est caractérisée parun substratum vraisemblablement
ophiolitique et un volcanisme scus-marin peu important localisé
dans les formations & blocs de Mongyu et d'Urtsi, pris en reiail par
des dépits volcano-sédimentaires dont la source est & rechercher
dans 1'Unité du Batholite.

Le magmatisme d'arc s'est donc développé dans 1'Unité du
Batholite, subgtratum mixte composé de témoins continentaux entourés
de lithosphére acéanique.

— Région Ouwest-Ladakh est caractérisée par un substratum entiérement
ophiolitique dans lequel s'‘est développé le volcanisme d'arc et -les
sédimente volcanodétritiques afférents,
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3.1.5 - LES DERNIERS SEDIHENTS MARINS

3.1.5.1 Introduction

Extension géographique

La “Formation & Nummulites", située au-dessus des pélites argentées
de la Formation de Nindam, volt le dépdt des derniers sédimenis marins
{(fig. 1.81:.

- elle est connue dang les unités de Manlung et du Tar La;

- dans 1'Unité de Tar elle n'existe pas: lacune de dépdt, ou plus
vraisemblablement érosion;

- On ne la rencontre pas dans 1'Wnité du Batholite, car la
sédimentation y est continentale dés le Maestrichtien;

- dans la réglon COuest-Ladakh elle n'a pas été irouvée, soit que la
région alt été émergée A cette époque, soit qu'elle ait éte érodée.

Cractéristiques géndrales

Postérieurement & 1'Aptien-Alblen (age des clastes de calcaires de
Kahlsi) la base de 1'Unité de Manlung représente le supra fan chenalisé
d'un céne sous—marin dont le détritisme provient du démentellement des
appareils volcaniques et plutoniques de l'arc insulaire du Ladakh. Des
portions de la barre des Calcalires de Kahlsi, portées a l'affleurement,
alimentent la sédimentation en galets et granules.

Au Maestrichtien terminal le milieu de dépdt évolue vers le céne
interne.

Ay Paltocéne inférieur {(cf infra: datation d'aprés la stratigraphie
séquentielle) le milieu change A& nouveau, passant au céne externe ou
latéral.

Au début du Paléocéne supérieur <{(cf infra: datation d'aprés la
stratigraphie séquentielle), s'installe une période transitoire oo
cohexistent des dépressions marpeuses et des accumulations sableuses
grosaiéres: ces dépétes constituent la base de la “Formation & Nummulites®.
Busuite, la sédimentation change totalement: du Cuisien basal a4 I'llerdien
moyen s'installe une sédimentation infra littorale a littorale.

A partir de 1'llerdien moyen & supérieur la mer ge retire rapidement,
pour laisser la place & une sédimentation continentale de plaine
d'épandage proximale.

Dun point de vue paléogéographique, on observe la répartition
suivante, dans la région de Mongyu-Spanting: faciés littoraux proximaux
au Nord, faciés littoraux distaux plus profond au Sud. Van Haver (1984) a
pu mettre en évidence des variations latérales Est-Ouest dans la zonation
des dépéts. -
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renferment, tant dans les clastes que dans la matrice, des
nummulites et alvéolines. )

- lentilles décamétriques de calcaires de type packstonme & algues,
bryozoaires et polyplers, ce sont des faciés de méga-ripples sous-
marins infra-tidaux.

Certaines parties de bancs calcaires, telle la lentille notée "A* sur
la figure I1.20, ou méme la Dent De Manlung, peuvent étre des récifs
constiruite & polypiers.

On observe une nette différenciation dans les dépdts:
- Les dépéts littoraux proximaux sont au Nord.
- Les dépéts littoraux distaux sont au Sud.

La céte devalt donc se trouver au ¥ord.

Ces dépsts peuvent étre placés dans l'$tage infra-littoral.

—~ Membres N6 ot NY

Ils présentenst des alternances de niveaux greywackeux (sables
grossiers) et de conglomérats grossiers.

Ay sommet, on observe la réapparition de quelques bance de calcaires
plus ou moins greywackeux et de calcaires bréchiques a Nummulites et
Alvéolines, interstratifiés dans des greywackes grossiéres.

II s'agit toujours d'un  milieu marin ouvert, mais proche
d'‘embouchures de torrents.

Ces dépéts se situent & la limite de 1'infra-tidal et de l'inter-
tidal,

- Membre E8

A partir de 1la base de N8, les dépsts sont uniquement
conglomératiques. Toutefois, la premidre centaine de métres (au moins) de
E8 est toujours marine, puisque la matrice de certains orthocongiomérats
trés grossiers est un wackstone A nummulites,

On peut se représenter la génése de ce type de sédiment de la
maniére suivante:

- dépét de conglomérats en bordure d'un littoral escarpé.

— enlevement des fractions fines de ces conglomérats en milieu
inter- & infra-tidal. :

— sédimentation d'une boue calcaire & foraminiféres dans les espaces
séparant les galets.

On notera que Van Haver (1984) a rencontré des dépéte semblables au
Parcha Kangri, avec cette différence que les foraminiféres étaient dans
une matrice gréseuse, ce qui lul posait des problémes d'interprétation,
car on pouvat considérer que les fossiles étaient remaniés.

Ce type de sédimentation rend +tres difficile. l'observation du @
passage au miliey continental- qui. marquerait la base: de, la Formation de .. -
Nurla: il ne m'a pas été possible de le mettre en évidence sur le terrain. . . ..
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3.1.6 — PASSAGE AU MILIEU CONTINENTAL

Dans la région Est-Ladakh

Dans 1'Unité du Batholite nous savons (I. Van Haver 1984) que la
sédimentation était de nature continentale dés le Maestrichtien.

Dans 1'Unité de Tar 1l est probable que le passage au milieu
continental ait été plus précoce que dans les unités plus distales de
Manlung et Tar La: les Molasses Multicolores de HNurla sont discordantes
sur la Formation Verte de Tar dont la mégaséquence supérieure est parfois
éradée (T. Van Haver 1084).

Dans les unités de Manlung et du Tar La, la sédimentation devient
continentale vers 1a fin de 1'Ilerdien: ce sont les argiles et
conglomérats des Molasses multicolores de Nurla (ie Formation de Nurla),

Plus & 1'Est, au-dela de la Zanskar river, on observe les mémes faits
(T. Van Haver 1984), mais les formations ont pour nom “Pélites rouges du
Gong Maru La.

Ces formations se composent de conglomérats, greywackes et de
pélites silteuse s'étant déposés en milieu continental.

Elles renferment notamment des galets de calcaires & nummulites.
Brookfield & al. (1984) signalent également, vers Zinchon, des galets de
calcaire a orbitelines.

Le milieu de dépdt est de type plaine alluviale proximale alimentee
par des chenaux divagants, avec de place en place, des lacs.

Le bassin molassique de Kargil-Butum

Ces conglomérats continentaux de plaine alluviale font partie de
1'Unité du Batholite.

Encore appelés "Formation de Kargil" ils ont été décris notamment
par Brookfield et Andrew-Speed {(1984), Van Haver (1884) et Mascle et Van
Haver (1684), Ils font actuellement 1l'objet de recherches de la part de K,
Pickering de 1'Université de leicester (U.K.).

Ils se sont dépasés en forte discordance angulaire sur le Dras I et

ses plutons, ainsi que sur le Dras 1L
Ce sont des dépéste continentaux fluvio-lacustres dont la base serait

“éocéne-miocéne, possiblement lutétienne.

A un kilométre au Sud de Kargil, des niveaux sont datés de
1'Oligocéne supérieur-Miocéne inférieur.

Des ¢tudes sont en cours pour déterminer les relations entre les
bassins de Kahlsi-Leh (Est-Ladakh) et de Kargil-Butum (Quest-Ladakh).
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STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE
DANS LA MARGE NORD-NEQTETHYSIENNE

3.2.1 — PRESENTATION DE LA METHODE

Les variations eustatiques

Les mouvements eustatiques du niveau de la mer ont largement

" influencé la nature et la succession des différents types de corps

sédimentaires marins.

Vail (in Vail et al 1088 et Haq et al 1987) ont montré que les
séquences sédimentaires marines de marge passive étalent étroitement
dépendantes des variations eustatiques, dont 1l'effet & court terme est
prépondérant sur les effets de la subsidence (thermique et de surcharge),
du taux de sédimentation et de la tectonique, ces derniéres causes venant
moduler la cause principale.

On dispose donc d'un outil de corrélation lithostratigraphique basé
sur la stratigraphie séquentielle.

Il existe deux limitations importantes & 1l'utilisation des courbes de
variations obtenues:

- Elles ont été calculées a partir de données recueillies sur des
marges passives de type atlantique: on peut s'attendre & ce que la
tectonique et la morphologie trés particuliére des marges actives ne
permettent pas toujours de déméler ce qui ressartit de la tectomnique
ou des variations eustatiques.

- Dans leur modéle, le taux de sédimentation est supposé constant et
i1 ne dépend que de l'rosion d'un arriére pays, alors que dans un
arc insulaire volcanique la surface des terres émergées soumises a
l'4rosion est trés faible et le volume de terrigénes est
essentiellement contrélé par 1l'activité volcanique, cette derniere
pouvant étre trés localisée dans le temps et dans l'espace.
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I1 ne s'agit pas ici de faire “coller" la courbe des variations
eustatiques publiée par Haq en 1987 aux séries de la marge nord-
néotéthysienne du Ladakh: la géométrie des corps sédimentaires est mal
connue, une seule discontinuité datée a été mise en évidence - celle du
sommet des calcaires de Kahlsi - et les datations sont trop peu
nombreuses.

I1 s'agit seulement de voir si l'on peut retrouver dans une marge
active les tendances eustatiques & long terme (les supercycles, les
ensembles de supercycles) et de discuter des influences possibles de la
tectonique,.

Marqueurs utilisés
Les variations eustatiques se traduisent par:

- des discontinuités sédimentaires: comme celle du sommet des
calcaires de Kahlsi. Elles s'expliquent par les faits exposés au
paragraphe suivant.

— Des modifications dans la zonation des dépéts.

En schématisant on peut dire que:

* en période de transgression il y a un déplacement des dépéts
vers la céte (plégeage des détritiques plus en amont sur la
plate-forme continentale) , avec corrélativement des séries
condensées dans le bassin <(notamment dépéts de silts ou
d'argiles marines). Puils, quand la plate-forme est comblée, ce
prisme, appelé "de haut niveau", migre vers le bassin.

* Inversement, en période de régression, les dépéts se
déplacent vers le bassin. On consultera Vail (1987) pour plus
de précisions,

Je prendrai comme hypothése que les silts calcaires roses que l'on
rencontre dans la Formation de ©Nindam représentent des dépésts
d'intervalle transgressif (IT) liés aux événements transgressifs majeurs
de la caourbe.

Au - Ladakh, nous sommes dans des cénes sous-marins
volcanodétritiques: on pourra objecter qu'il puisse s'agir en réalité de
pauses dans l'activité volcanique, ou de changements dans la direction des
apports sédimentaires: celd ne semble pas le cas, car ces bancs repéres
se retouvent dans toutes les coupes.

Dans un premier temps, nous allons présenter succintement les effets
des variations eustatiques sur les séries de la marge passive sud-
néotéthysienne (ie indienne), afin de voir s'il est possible de les
retrouver sur la marge nord. ‘
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-215-

3.2.2 — UN POINT DE REPERE:
L*EVOLUTION DE LA MARGE IRDIENRNE

L'analyse s'appuie sur la publication de Garzantl et al (1687),
Consulier la figure 1.5Z2.

Les Giumal “Sandstones, datés de 1'Alblen, sont recouvert en
discordance par des dépsts pélagiques qui peuvent s'interpréter de 1la
maniére suivante:

- Le sommet des Giumal Sandstones représenteraient des dépdts de

haut niveay marin & relier au supercycle ZC-1.

- La discontinuité serait une surface de transgression & relier a la

iimite entre ZC-1 et ZC-Z2.

Ensuite, il n'est pas possible d'interpréter les formations du
crétacé supérieur, faute de datations précises.

Par contre la coupure Crétacé-Cénozoique est particulierement bien
marquée: elle correspond & la fin de l'ensemble ZUNI C (ZC). Les Stumpata
Quartzit représentant alors un prisme de bas niveau, ou un dépét
transgressif du cycle suivant.

- Au Paléocéne, le retour des Dibling limestones et Shinge la
limestones peut é&tre relié au supercycle transgressif TAl.

-~ La discordance entre les Shinge La et Kesi Limestones, situte
entre les biozones P5/P6 correspond clairement & la régression située
entre les cycles 2.3 et 2.4 du supercycle TAZ.

-~ Le développement des Kesi Limestones est & rapporter aux cycles
2.4 & 29 du supercycle TAZ, et le retrait de la mer, daté de la limite
P8/F3 est clairemement & attribuer au pic régressif de la limite TA2/TA3.

On doit souligner la soudaineté et la simultanéité du retrait de
cette mer ilerdienne dans toute la chaine himalayenne (cf Blobdeau et al.
1886).

Ceci s'explique trée blen par la conjonction du pic régressif TAZ-
TA3 et du souldvement tectonigue 1ié a la collision Inde-Asie.

Garzanti et al interprétent la discordance Méso-Cénozoique comme le
résultat d'un soulévement tectonique, et en déduisent que la collision
Inde-Asie commence & cette date.

On notera qu'en toute rigueur la cause eustatique suffirait a elle
seule & l'expliquer, puisque l'¢paisseur des sédiments est de l'ordre de
grandeur des fluctuations eustatiques.

De la méme maniére, l'enregistrement d'une évolution saccadée par les
sédiments est uniquement attribuée aux effets de la collision. Certes, il
ne s'agit pas de nier qu'il ait eu un soulévement 1i¢ & la collision entre

. 1'Inde et 1'Asie, mais il convient de remarquer gue les pice regressifs

trés importants qui marquent toute la période Paléocéne-Eocéne inférieur
rendent extrémement difficile la séparation des effets 1mputab1es & la
tectonique de ceux imputables & l'eustatisme.

. Entre autres hypothéses, on peut imaginer qu'un soulévement continu,
conjugué & des pics régressifs eustatiques, soit enregistré dans les
sédiments sous la forme d'une évolutiun saccadée.
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3.2.3 — STRATIGRAPHIE SEQUERTIELLE DARS LA HMARGE "RORD

Figures [.44 et [.45.

Formation des Calcaires de Kablsi

Reprenons les conclusions de Van Haver (fig. 1.15):

lLes mésoséquences A et B sont des faclés de plate-forme Interne
stable {(Arpaud-Vanneau 1880}, de profondeur 50 a 70 métres, comme en
temoligne la présence de rudistes gue l'on ne retrouve jamals dans les
deux mésgséquences sus—jacentes,

Adu cours de la mésoséquence C la plate-forme interne, bilen qgue
présente, ne montre plus des conditions de stabilité telles que les
rudistes puissent y prospérer, des apports détritiques y sont notables;
1is sont plus importants dans la région de Kahlsi-Ouest gque dans celle de
Tar. La bathyméirie moyenne doilt étre alors comprise entre 70 et 80
metres de profondeur {(drnavd-Vanneau, 1880).

la mésopséquence D anponce déja la disparition de la plate-forme
carbonatée envahie par les sédiments fterrigénes au moment de la grande
transgression de 1'Alblen supérieur (série Verte de Tar). La
paléogeagraphie devient complexe, avec des zones encore hautes, oo se
développent des calcaires & nérinées (Tar, Kahlsi~Ouest) et des zones plus
profondes ou se déposent des calcaires marneux & hedbergelles (profondeur
supdrieyre a4 160 métires, communication personnelle de 4. Arpaud-Vanneaul.

La tendance éveolutive qui conduit a4 la transgression de 1'Albfen
supérieur semble étre constante & 1'échelle de la Téthys (communication
personnelle de 4. Arnaud). La vire gréso-pélitique que 1l'on observe dans
la base de la mésoséquence B se retrouve dans toutes les coupes de la
plate-forume bédoulo-alblenne du Moyven-Urient, ou elle est datée par
micro-faune de la base de 1'Aptien supérieur - Alblen inférieur

vo/ee Fin de cltation,

L'installation de la plate~forme, & 1'Aptien inférieur, correspond &
la fois au pic régressif accusé de la base du supercycle ZB4, et
également au début de la subduction et du volcanisme d'arc.

- Cet abaissement du niveau marin, conjugué & un bombement tectonique
et &4 l'4dification d'asppareils wolcaniques, en portant des portions du
substratum & des profondeurs compatibles avec le milieu de vie des
rudistes explique le développement de la plate-forme.

Pendant 1la période Aptien inférieur-Albien inférieur qui suit, le
niveau marin, aprés étre remonté, se situe & une hauteur moyenne. Cet
intervalle pourrait correspondre aux mésoséquences A et B, pendant
laguelle les rudistes se dévelappent, et serait & corréler avec ZB4 et la

base de ZC1l, la base de B pouvant ‘atre mise en regard du pic régressif -

séparant ZB4 de ZC1.
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Ensuite, l'approfondissement du milieu de dépst et la disparition des
rudistes serait a4 relier avec le début de la transgression majeure de
1'Albien moyen.

Autres plates—formes carbonatées du Crétacé inpférieur

On remarquera la simultanéité du développement des plateformes dans
les unités de Naktul et dans la Formation de Dras I

De la méme manidre, leur installation peut é&tre atiribuée aux effets
conjugués de la période de bas niveau marin de 1l'Aptien inférieur, du
bombement tectonique 1ié au début de la subduction et du dévelappement
des appareils volcaniques de 1l'arc pouvant servir de supports.

Leur disparition au Crétacé supérieur peut étre dd a la conjuguaison

de plusieurs facteurs: transgression de 1'Albien moyen, mouvements
tectoniques négatifs, développement du volcanisme et donc des terrigenes.

Farmation Verte de Tar

La base de la Formation Verte de Tar (fig. I.15) @débute dans
1'intervalle Albien mayen-Albien supérieur basal par une discontinuite
non liée & une émersion, sur lasguelle se développe des marnes calcalres a
céphalopodes de la sous-zone & orbignyi.

La zone & inflatum, base de 1l'Albien supérieur, débute par la sous-
zone & D. cristatum, a laquelle succéde celle & H. orbignyi. Les marnes a
céphalopodes sont donc situées vers la base de 1l'Albien supérieur, et sont
située a la limite TS/HS du cycle 15 de ZCl, donc au maximum
transgressif du cycle, ce qui pourrait au moins partiellement expliquer la
disparition des calcaires et 1l'apparition des céphalapodes.

La mésoséquence A, comprise entre 1'Albien supérieur et le
Maestrichtien, est contemporaine de la période de haut niveau marin du
Crétacé supérieur.

La mésoséquence B, située dans le Paléocéne, sult la régression de la
limite Méso-Cénozoique, est contemporaine du supercycle TAl, la lacune de
1a "Formation & Hummulites® dans 1}'Unité de Tar pouvant étre due & l'effet
de la régression située entre les supercycles TAl et TAZ.

Effets de la tectonique dans 1'Unité de Tar

¥ous avons la preuve, comme celd semble normal dans un contexte

‘d'arc, de mouvements tectoniques affectant les differentes unités

structurales:

- Mouvements positifs:
la présence de blocs et. galets de Calcaires de Kehlsi arrondis
4 faconnement continental dans la Formation Verte de Tar nous’
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indique que certaines portions de la Formation des Calcaires de
Kahlsi, situées par exemple dans 1'Unité du Batholite, étaient
émergées. On remarquera que l'unité qui se souleve est celle qui est
est intrudée par les plutoms, et que ce soulévement correspond & la
phase de plutonisme de 1'Albien supérieur—-Cénomanien mise en
évidence dans la région de 1'Ouest-~Ladakh.

— Mouvements négatifs

En prennant l'hypothese la plus mauvalse, ajoutons 70 metres
{profondeur maximale & 1‘'Aptien inférieur), 230 meétres de calcaires,
200 metres de Formation Verte de Tar <(épaisseur maximum), nous
obtenons 550 metres: cette hauteur est largement supérieure aux 200
metres de transgression eustatique, ainsi, pendant que les unités
situées plus au Nord montaient, 1'Unité de Tar s'enfongait en bloc.

Eormation do Hindam

Dans 1‘'Unité du far La

Comme i1 n'y & pas de datation assez précises pour se raccorder
avec leg discontinuités de la courbe eustatique, on ne peut pas dire grand
chose, mails seulement avancer des hypothéses qui seront & confirmer par
de nouvelles datatiomns. '

~ Le Membre TLS5, silts calcaires roses datés du Turonien, peut
s'interpréter comme un intervalle transgressif correspondant au pic
transgressif de la limite Cénomanien—Turonien.

~ On notera que la régression majeure du Turonien terminal pourrait
expliquer le retour des conglomérats dans le Membre T16, d'Age Santonien-
Campanien, alors que les niveaux de silts calcaires roses, pourraient étre
corrélés avec les oscillations eustatiques rapides de cette période.

Unité de Manlung

- Le sommet du Membre T2 est daté du Maestrichtien terminal. Il est
caractérisé, dans 1'Unité de Manlung, par le passage & des faclés
grossiers situés & la limites des coénes moyens et interne. Ceci  peut
s'expliquer par la régression majeure de la Limite Késo-Cénozoigque (fin
du supercycle ZC4).

- De manieére inverse, l& brusque transgression de la base du
Paléocéne ( base de TAl) peut expliquer le développement du Membre T3 (au
TL8 dans 1'Unité du Tar La) formé de pélites calcaires argentées.

Le Membre T3 serait alors d'Age Paléocéne inférieur-base du
Paléocéne supérieur dans 1'Unité de Mongyu, alors gque sa base pourrait
descendre dans le sommet du Maestrichtien dans les parties plus distales
(TL8 dans 1'Unité du Tar Lal.
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“Formation & Nummulites®™

Correspondances {(cf annexe 4)

Le membre N2, dans lequel apparaissent les premiers calcaires
bloclastiques est, Cuisien basal {(sommet de le biozone P52, ce qui
carrespond aux cycles 2.2 et 2.3 du supercycle TAZ,

Bonc N1 doit se situer dams le cycle 2.1,

Les derniers sédiments marins datés sont situés dans 1l'intervalle
Ilerdien moyen-sommet du Cuisien inférieur, ce qui correspond aux
biozones P6-PY inférieure, nous donnant une incertitude correspondant aux
cycles 2.4 & 2.6 de TAZ.

Hypothéses sur le Membre K1

La reégression brutale de la fin du Paléocene {(fin de TAl) peut
expliquer le retour des terrigénes grossiers du Membre ¥N1.

Les sédiments marneux du sommet de N1 marqueraient alors 1la
transgression du cycle 2.1 (base de TA2).

Le Membre N1 serait alors d'adge Paléocéne terminal, si 1*hypothése se
vérifie.

Ce contexte peut expliguer pour une part le brusque passage d'un
milieu bathyal a un milies circa— & infralittoral. Nous avons vu que les
mémes faits se rencontrent sur la marge indienne, ot ils sont marqués par
une discontinuité; sur la marge ¥ord, la nature terrigéne dec sédiments ne
permet pas de la mettre em évidence,

Dans 1'Unité de Tar, la Formation & Nummulites n'existe pas, si la
régression de la limite TA1/TAZ2 peut expliquer, dans un contexte plus
littoral, une lacune de dépsét de N1, pourquoi la transgression TAZ ne
voit-elle pas le dépst des membres suivants qui font 1 km d'épaisseur
dans 1'Unité de Manlung ? I1 y a deux solutions: solt 1'Unité de Tar se
souléve au Paléocéne supérieur, soit il s'agit d'une lacune d'erosion.

bypothéses sur les Membres X2 4 N8

Ils représentent environ 1000 meétres de sédiment entierement situés
dans les milieux circa- & infralittoral & rapporter au Cuisien inférieur,
dont 600 & 800 métres pour le seul Cuislen basal.

Le Membre N2 se situe au moment des fortes variations eustatiques
des cycles 2.2 et 2.3 de TA2, ce qui pourrait expliquer les alternances de
calcaires et de bancs gréso-pélitiques rouges.

De la méme maniére les indentations de faclés continentaux et marins

" proximaux des membres suivants peuvent s'expliquer par les oscillations

des cycles 24 & 2.6,
81 les derniers calcaires datés marquent la fin des facids marins,
alors le retrait de la mer est contemporain de celul observé par Garzanti

‘et al. dans la nappe de Zangla.




Curieusement, alors que les marges entrent en collision,, 1'épaisseur
des dépéts du Cuisien inférieur nous conduit & postuler une subsidence
pour cette période.

3.2.4 — CONCLUSIORS

L'analyse de 1'évolution sédimentaire de la marge passive indienne
par la méthode de la stratigraphie séquentielle fait ressortir les grands
cycles eustatiques.

Nous les avons retrouvés dans la marge active nord: ceci signifie
que l'application de la méthode & 1l'analyse des sédiments de marges
active est possible, pourvu qu'on puisse y apporter les corrections dues
aux mouvement tectoniques.

Nous n'avons pas pu pousser l'analyse trés loin & cause du manque de
finesse des données 1lithologiques, du manque de datations et de
1'incertitude qui plane sur le taux de sédimentation, mais nous avons pu

formuler quelques hypothéses pouvant expliquer 1l'évolutions des milieux de
dépéts:

- Les plateformes carbonatées du Crétacé inférieur de la marge
nord se sont développées en stade de bas niveau marin, mais 1la
cause premiere expliquant la remontée de leur substratum dans la
tranche d'eau favorable & la vie des rudistes doit étre & rechercher
dans 1'¢dification des premiers appareils volcaniques de l'arc, et
dans la surrection de la lithosphére sous 1l'effet de la subduction.

- La grande masse des dépéts volcano-sédimentaires correspond
& la période de haut niveau marin du Crétacé supérieur. Les pics de
la courbe & court terme pouvant é&tre rapprochés des épisodes & silts
calcaires interprétés comme intervalles condensés, les mésoséquences
semblant correspondre aux ensembles de supercycles, voire A des
limites importantes de supercycles.

Dans le Crétacé inférieur et le Paléocéne inférieur de la marge
nord, nous avons pu constater que les tendances transgressives devaient
étre conjuguées avec des mouvements tectonique positifs dans les régions
intrudées par les plutons, négatifs dans les autres.

Au Cuisien basal, alors que les deux marges étaient en pleine
collision,nous avons di postuler une subsidence pour expliquer 1'épaisseur
des sédiments déposés.

Quand au retrait brutal de la mer ilerdienne il s'explique par 1la
conjonction des fortes régression marine marquant la fin du supercycle
Tz, et du soulévement 1ié & la collision.

Enfin, nous avons pu formuler quelques hypothéses donnant des
précisions sur les &ges des formations:

- le sommet de la Formation de Nindam (Membres T3 et TL8) doit
monter dans la base du Paléocéne supérieur. .. . :

sampaias Sy

- La "Formation & Nummulites" doit débuter dans 1le -:-Paléocéne‘--‘

supérieur, ==
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FORMATIONS CONTINENTALES D°EPISUTURE:
CORRELATIORES,
RELATIONS AVEC LES AUTRES FORMATIORS CORTINRENTALES

3.3.1 — CORRELATIONS ENTRE LA FORMATION DE SKYU-CHILING
ET LES CONGLOMERATS DE SHERGOL

Paléogéographie

La Formation de Skyu-Ghiling et les Conglomérats de Shergol se sont
déposés sur les sédiments des deux marges réunies par la collision: leur
dépét est donc intervenu trés tardivement dans l'orogénése himalayenne.

Ceci est particuliérement clair pour les conglomérats de Shergol:
dans la coupe de l'¢tang de Fhu, ou ils reposent sur un substratum de
schistes bleus, ils renferment des péridotites provenant du substratum
des écailles du Naktul, ainsi que des blocs plurimétriques appartenant a
la Formation de Sapi-Karamba. La sédimentation est composée de dépsts de
bas de pente (mass flows) et de colluvions peu évoluges.

Lors de leur dépét affleuraient donc céte a cdte, dans une méme
vallée aux flancs escarpés et en téte de réseau hydrographique: la
Formation de Sapi-Karamba, les Schistes Bleus et les écailles du Naktul.

A 1'poque les terrains des deux marges étaient donc dans ume
position tout a fait comparable a l'actuel: les charriages tardifs vers le
¥V n'ont finslement pas trop bouleversé cette disposition relative.

Quand aux calcaires ilerdiens, dont les témoins sont rares, ils

pouvaient provenir aussi bien des unités du Zanskar que du Groupe de
1'Indus.

Corrélation

Sans aucun doute ces deux unités sont-elles & peut-prés
contemporaines mais, les deux bassins d‘'épisuture étant portés par deux
ensembles d'unités tectoniques charriées distincts, on n'a aucune. preuve .
que les deux bassins alent communiqués. i
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3.3.2 — RELATIONS ERTRE LES DIFFERENTES FORMATIONS
CONTINENTALES POST-ILERDIENNES

Relations entre les conglomérats d'épisuture de Skyu—Chling de la Harka
et les Post-Eocene Holasses de Brookfield et A. Speed

Dans 1la vallée de la Marka (fig. 1.38), i1 est fort probable que
certains des niveaux supérieurs des Post Eocenes Malasses, discordantes
sur les formations de 1'Unité de Manlung, passent latéralement vers le Sud
aux terrains de la Formation de Skyu-Chiling. Cette solution sera retenue
dane les schémas de l'évolution géodynamique.

Relations entre 1les conglomérats d'épisuture de Shergol et les
conglomérats du bassin de Butum—Kargil

Nous avons décrit les caonglomérats de Butum-Kargil: i1 s'agit de
formations fluviales et lacustres discordantes sur la formation de Dras I
et Il et les plutons granodioritiques. L'Age de la formation est
controversé. Une datation & fourni un Age Oligocéne supérieur—Miocéne
inférieur, mais les auteurs <{(cf Van Haver 1984) suggérent que les
premiers dépéts, situés dans la région de Pashkyum, pourraient avoir un
Age Eocéne supérieur.

Rappelons que les conglomérats de Shergol, formation d'épisuture,
sont des sédiments fluviatiles peu évolué, des coulées boueuse, des
colluvions et des bréches de pente qui se sont développés sur des séries
des deux marges, dans la zone de suture, dans un bassin vraisemblablement
tres étroit. Leur &ge est post-Ilerdien, mais le contexte structural de
leur substratum implique leur sédimentation lors des stades tardifs de 1la
deformation des deux marges sous l'effet de la collision.

Ces deux formations sont tectonisées:

- Les conglomérats de Butum-Kargil sont chevauchés vers le NNV par
les écallles de Naktul.

- Les conglomérats de Shergol sont pincés entre les écailles des
terrains de la zone de suture charriés vers le NNV.

T. Van Haver (1984), propose le dispositif suivant: Les conglomérats
de Shergol et de Butum—Kargil appartiendraient & une méme formation qui
serait chevauchée par 1'unité des écailles du Naktul, l'ensemble ayant été
ensuite ployé en synforme.

Nous avons wvu que 1'Unité de Naktul <(fig. 1.29) est formée de
plusieurs écailles nettement séparées et empilées qui ne sont pas ployées
en synforme.

Le dispositif structural montre que l'ensemble formé par les
conglomérats de Shergol et leur substratum formé de terrains des deux
marges est charrié vers le NNV, alors que les conglomérats de Butum—’
Kargil sont discordants sur:-le Complexe de. Dras...Ceci. implique . une
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indépendance totale des deux formations: l'une étant charriée et l'autre

étant “"autochtone".

Maintenant, seul se pose le probléme de savoir si les deux
formations se sont développées en méme temps et si les deux bassins
comnuniguaient.

Les considérations sur les Ages respectifs des formations montrent
que, de toutes fagons, les conglomérats de Shergol correspondent & un
intervalle de temps bien plus bref que celui des conglomérats de Butum-
Kargil, les premiers ne pouvant é&tre que 1l'équivalent des niveaux
sommitaux des derniers.

De plus, la taille du bassin de Kargil était beaucoup plus grande que
celui de Shergol, surtout si l'on considére l'hypotheése selon laquelle le
bassin de Kargil n'est qu'une partie du bassin des molasses de 1'lndus.

Bien que la fléche du chevauchement sur 1'Unité du Batholite ne soit
pas connue, le bassin de Shergol devait se situer au minimum & une
centaine de kilométres de celuli de Kargil. Ce calcul est base sur
l'estimation suivante: Van Haver estime & une soixantaine de kilomeétres au
minimun la largeur de la marge située entre la source des terrigeénes (le
“Batholite") et les séries nummulitiques situées dans 1'Unité de Manlung
(parautochtone), Unité que l'on peut corréler en premiére approximation
avec celle de Naktul.

Ceci, associé au fait que le bassin de Kargil devait étre sépare de
celui des conglomérats d'épisuture par un relief individualisé dams les
formations de wmarge nord-néotéthysienne, rend peu probable wune
communication entre les deux bassins. Dans 1l'état actuel de nos
connaissances ce probléme est de toutes fagons accessoire, seules nous
important les significations géodynamiques respectives de ces deux
bassins.
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EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE LA MARGE NORD-NEOTETHYSIENNE

3.4.1 — AVART LA SUBDUCTION

3.4.1.1 Contexte glabal

Nous allons tout d'abord proposer quelques hypothéses sur le
contexte géodynamique global de 1a Néotéthys pendant 1la période
Jurassique & Crétacé inférieur,

Ensuite, nous verrons quelles sont les contraintes de latitude
imposées par les données paléomagnétiques.

Bien que ces données ne concernent que le Crétacé supérieur, elles
nous fixeront une 1limite nord pour la position du Ladakh avant la
subduction,

Je prendrai comme point de départ le contexte global défini par P.
Patriat et al. (1982, 1984) et J. Girardeau (1986) pour la péricde allant
du Lias au Barrémien :

- Constatant que le bloc Afrique + Inde migre vers 1'Est par rapport
au bloc asiatique (fig. 1.583), ces auteurs postulent l'existence d'une
proto-faille transformante senestre (notée PFT sur la figure 1.54),
le long de laquelle se serait fait le mouvement.

Cette faille (fig. I.54) aurait isolé deux domaines dans la
Néotéthys: le domaine océanique sud-néotéthysien, avec sa dorsale
océanique donnant une expansion de direction Nord-Sud, et le domaine
acéanique de Xigaze, dont la dorsale, affectée de nombreuses failles
transformantes de direction ¥ 120°, avait une direction d'expansion
¥ 110",

Dans 1le détail, la position de la PFT et des différentes rides,
notamment la ride médio-téthysiemne, est treés mal connue, et le schéma
est certainement beaucoup plus compliqué, surtout & 1'Ouest de 1la
Néotéthys.

Nous aidant des données paléomagnétiques, nous allons tenter de
replacer le bloc du Ladakh (au sens de Girardeau et al. 1986, cf fig.
1.53) dans ce contexte.




3.4.1.2 Données paléomagnétiques

Les données discutées proviennent de C.T. Klootwijk (1979). La
stratigraphie des formations du Groupe de 1'Indus ayant fait des progres
depuis 1979, nous pouvons maintenant donner une date plus précise pour
les lots d'échantillons dont le paléomagétisme a &té mesuré.

Reprenons et discutons son tableau d'analyses
Les échantillons de granites de Kargil

— Lots Scl et Sc2:

leur &ge est 49-45 Ma (grosso modo Lutétien, partie inférieure de
1'Eocene moyen cf échelle de Haq 1987), ce qui correspond & l'époque de 1la
collision.

On peut donc dire qu'a 1'Eocéne moyen l'arc de Dras était entre 7.5
et 10°H.

- Lots Sc8 et Sc4:

plus récents que ceux des premiers lots (cf remarque n°?) ils
placent l'arc de Dras entre 23 et 30 °N.

Les Indus Nolasses

Ces eéchantillons ont été récoltés dans la région de Khalsi, dans
deux types de roches: des sables grossiers a débric de Globotruncanidés
et des siltstones rouges.

Je pense que l'on peut attribuer les siltsones rouges des sites 1 et
2 a la formation de Nurla {(post-Eocéne inférieur) et les sables verts du
site 3 & la Formation verte de Tar (Crétacé supérieur), car:

- la position des sites 1 et 2 (siltstones rouges) est 4,5 & 55°N.
Dans la région de Kahlsi, ce type de siltstones rouges peut aussi bien
appartenir a la Formation Verte de Tar ( Albien supérieur-Paléocéne
inférieur), qu'aux molasses continentales post-ilerdiennes.

— la paléolatitude du site 3 (sables grossiers & globotruncanidés)
est 1.5°N. Les globtruncanas nous donnent la fourchette Cénomanien-

Maestrichtien; ces sédiments appartiennent & la Formation Verte de Tar.

Les Dras Flyschoides

Les échantillons ont été prélevés entre le haut des Lamayuru
Loops et Lamayuru, dans les niveaux rouges qui doivent se situer
entre le Turonnien et le Campanien de la Formation de Nindam (cf
membre E de la coupe de la Yapola. :

Donc, dans la fourchette Turonien-Campanien la Formation de
Kindam é&tait située entre 0 et 1.5° K.
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Tableau des mesures du paléomagnétisme dans les séries de marge

nord-néotéthysiennes au Ladakh; C.T. Klootwijk (1979).

Localité Fﬁrmation fge Erhant, <1> Co,42) N{3» Paldolatitude
KARGIL 34 ,60°K 76,10°F Ladakh Intrugsives{dd 49-45 Ha {&) 55 (220)  Scidey 27 7.5%
' G246y 23 10U N
SN 26 235N
Sy 26 30N
KHALST 34,35°N 7¢,80°C Indus Molasse fAlbien-H, 40 (1203
Eocens
Site 1 13 (39) pr 15 4.5
Site 2 13 (39) pr 12 5.5
§ite 3 14 (42} pr K7} 15N
Bras Flyschoides Albien-E,
Eocene
ite 1 1 {33 pr 27 1,5°N
Gite 2 10 (30) pr 21 ¢ N
Site 3 10 (31) pr 3 1,5
Gite 4 10 (303 pr 23 0,5°N

{1 Nombre de spécimens entre parenthéses,

{2) pr: prinary sagnatization component; Sc: secondary magnetization component,

{3) Nombre de specimens dans lesquels la composante citée peut &ire mesurée,

{4) Correction d'horizontalité faite d'aprés 1'attitude des couches des Molasses de Kargil,

{5 Ages radionétriques K-Ar et Rb-Sr, Ils reflédtent probablement le refroisissement postérieur a la

tollision, L'enplacenent a db se faire pendant le Crétacé,

{6) Age de magnétisation début Eocéne, ou éventuellement Pallocene supérieur,

{7) Ages tertiaires plus jeunes mon spécifids,




Conclusion

Au Turonien-Campanien la Formation de Nindam était entre 0° et 1.5°
Nord.

Cette position est comparable a celle du site 3 des Indus Molasses
(145° ¥ord), qui doivent donc appartenir &4 la Formation Verte de Tar.

les sites 1 et 2 des Indus Molasses (entre 4,5° et 5,5° Nord)
doivent correspondre & la partie supérieure de 1a Parmation Verte de Tar
entre le Maestrichtien et la base du Paléocéne supérieur.

A 1'Bocéne moyen les granites de Kargil étalent entre 7,5° ot 10° N,
et les granites plus jeunes étalent situés entre 23° et 30° N.

3.4.1.3 Position du bloc du Ladakh pendant la subduction

Position déduite des données paléomagnétiques

T ¥ous pouvons donc

Wy Tore replacer plus précisément

wy e e le bloc du Ladakh que
% Patriat et al (1984, fig.

- — _ [.57) ne l'avaient fait en
Lot Ol Sud L’\( se basant sur les domnnées

ot Tibel de Klootwijk de 1978: sur
T leur carte, 1le bloc du

Ladakh est positionné au
Sénonien vers 10°N, alors
- que nous venons de voir

32 T T T 1 que cette position
correspondait a 1'Eocéne
moyen (auy moment de la
collision).

1 i

Fig. 156 - Position des blocs de la marge
euras:ahque au Sénonien.
D" aprés Patriat et al. 1984.

Lla figure 1.57 représente les positions du bloc du Ladakh (0° &
1.5°0) et de Lhasa (10° N) au Crétacé supérieur.

51 cette fendance & migrer vers le Nord a été constante, alors, au
crétacé inférieur, date du début de la subduction, le bloc du Ladakh
devait donc éfre situé encore plus au Sud.

Position par rapport & la "PFT* de Patriat et al
et par rapport au domaine océanique de Xigatse de Girardeau

Girardeau (1986) propose de faire fonctionner la “PFT" (fig ISS) en

zone de subduction & 1'Aptien, arguant du fait qu'il s'agit d'une zone .
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Makful.. 5 femoins conhnenf'aax

du bioe cu Ladakh
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Crélace Superieur

“Positions des blocs de Lhasa et du Ladakh d'aprés les données paléomagnétigues
Klootwijk repositonées d'aprés les données stratigraphiques nouvelies.

Fig. .57 - La marge eurasiatique au Crétacéd supérieur (E. Sutre 88

EURASIA

~
‘\\\\f%

\\ ~ '\'\\\h— Q‘\

440 My

A - bloc de Lhasa
B - ophiolite de Xigase
C - plague indienne

>4
INDIA

AFTER IO MY

{"ancienne PFT.

Fig. .58 - Transformation de la PFT en zone de subduction 3 -

subduction oblique de la plaque indienne

A VAlbien, afréf du fonctionnement de la ride de
1 Xigase, et initiation de la subduction au niveau de

{'Albien { Girardeau 1986 )
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-
fragile. 1l suppose également que l'expansion océanique dans le domaine =
océanique de XYigaze s'arréte & cette épogue, du fait de la forte n <
diminution de la composante décrochante au niveau de l'ancienne  PFT -] \p )
rejouant en plan de subduction. i T\
L'auteur place la PFT & 2 ou 3° au Sud du bloc de Lhasa, ce gui — b
donne une largeur d'environ 550 & 800 km au domaine acéanique de Xigaze. o
Dans les arcs actuels le volcanisme d'arc se dévelappe au plus &4 300 ou = - @
400 km de la zone de subduction, donc la PFT devait se trouver encore 1o g =4
plus au Ford, & une paléolatitude d'environ 5°N A& son intersecticn avec le 9.. S a
méridien Est qui forme le bord droit de la carte figure 158, et entre ©° o : c
et 10° N sur un méridien passant par le Ladakh. .3' §_ P o w
“ g 2
En conséquences, au début de la subduction, on doit maintenant g z» ‘:_1,‘". a
considérer deux zones de subductions indépendantes dans la partie Ouest - < )
de la plaque nord-néotéthysienne (fig. 1.57): c - ! / ;___'_"
o )
= une zone lice au bloc de Lhasa, située 2° au Sud de celui-ci, et a _ 3
correspondant & la PRT ; =) = \ '
c m ©
m o gzl
~ une zone liée au bloc du Ladakh, située vers 1'éguateur. ® ﬁ )
a - o
En résumé, les figures 1.59 et 1.60 replacent le bloc du Ladakh dans € « Y
le contexte néotéthysien. %\ ¢
On notera, sur la reconstitution 159, la position de la Formation g a’
- de Sapi-Karamba: conformément a nos hypothéses, nous l'avons placé sur la - §
marge indienne distale, dans une zone affectée par un rifting. E‘
mn =)
™ & .
-—pe 39
3.4.1.4 Composition du blec du Ladakh 5‘ a
s
o~ &
5 AN
Bature du substratum des dépéts de 1'arc insulaire g: 2 py
e & 3
. =
o
Description de 1l'actuel bloc du Ladakh o >
a ”
Le bloc du Ladakh (fig I.4) est limité au Sud et & 1'Cuest par la = - 5 34
suture &océne de 1'Indus, au Nord par celle dala Shyok et 2 1'Est par la v o o "%
branche Sud de 1la Faille du Karakorum. " 39 P
= 3 5 i 3
A 1'intérieur de ces frontiéres, on peut décrire les &léments g 5 . ?','
suivants: e $ S
_ _ = & @
- La zone appelée Batholite du Ladakh, partie du Batholite Trans- S =
Himalayen: cette région représente une zome d'intrusions grano- " e
dioritiques liés, dans un premier temps, au fonctionnement de l'arc g Z m
crétacé supérieur et , dans un deuxiéme temps, au magmatisme syn— et " g 1}
post-collision, o ] ﬁ
Ces plutons intrudent: Ly 2
* A 1'0uest: le substratum acéanique d'Age Jurasique moyen des » S
de l'arc de Dras e e - «\,
* A 1'Est: les témoins-continentaux -du Ladaskh dont llexistence ~ - : . - g
est prouvée par les observations suivantes: il existe au FNord. . .. )
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de Likir Gompa des témoins de sédiments triasico-liasiques signalés
par K. Honegger et U, Raz, et Trivedi (1881) signale un granite
(granite de Gaik) daté a 235 Ma dans la région de Kiari.

~‘-'_“-|_
E. SUTRE 1987
ue.

Iq

~ Les séries autochtones de 1'Indus, il s'agit des Conglomérats de
Kaergil & 1'Ouest, et des sédiments de 1'Unite du Batholite
discordants sur “le Batholite". Notons que 1'autochtonie s'apprécie
par rapport & ce Batholite.

~ Les séries parautochtones de 1'Indus. I1 s'agit, a 1'Ouest, des
écailles du Naktul et & 1‘Bst des unité de Tar, Tar La et Manlung

Fous avons montré dans cette étude gque le substratum de ces
terrains était trés vraisemblablement formé par de la lithosphére
océanique.

marge indienne

- Au NKE de Leh, les ophiolites des mélanges de la suture de la
suture de la Shyok sont équivalentes a celles de Dras: croite
océanique d'Age incertaln intrudées par le magmatisme d'arc et
recouvertes par des calcaires & orbitolines (I. Reuber en

préparation?,
Reconstitution paléogéographique du bioc du Ladakh
Des observations issues de la composition de l'actuel bloc du

Ladakh, on peut se faire une idée de la paléogéographie de la reégion dens
laquelle va se développer l'arc:

Au début de 1a subduction le bloc du Ladakh était constitué de
lithospheére océanique entourant des témoins continentaux:

)

L'Unité du Batholite, formée de crofite océanique et de témoins
continentauw, représente la portion de ce blac "soudée" en un geul
ensemble par les intrusions granitiques.

@aniques,

-

d'lles oc

Les unités de Naktul, Tar, Tar La et ¥anlung représentent le bassin
sédimentaire 4 substratum gphiolitique, non intrudé par les plutons, dans
lequel viendrons se déposer les dépéts volcaniclastiquas.

emoins

-

:shisfgs bieus

{subduction 5 1'Albien )
(t

Probl2me de la provenance du bloc contipental

Le bloc continental du Ladakh est vraiment trés petit {(environ 30x50
km) de quel bloc continental provient-i1, et de quelle époque date son
individualisation ? .

On manque de preuves pour trancher, mais on peut isoler dans
l1'histoire de la Néotéthys une période particulliérement propice 2 la
formation d'un micro-bloc continental: i1 s'agit du rifting triasique, qui
a séparé de la plaque indienne du bloc de Lhasa. '

. On peut imaginer qu'a la faveur du rifting triasique ait pu
s'individualiser un petit bloc continental{cf Lagabrielle 1987 hypothése 3

de la figure I1.61).
Ce type de séparation expliquerait la proximité immédiate de crolte

Bloc de Lhasa.

bassin d'Avant arc.
Bloc du Ladakh
( subduction au Barrémo~Aptien inférieur )

- . , continentale et océanique dans le Bloc du Ladakh.

Fig. .60 - La Néotéthys 3 partir de U’ Albien : (deux zones de subduction dans la_marge eurasiat
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Dépéts antérieurs 4 la subduction

Nous venons de discuter la nature du substratum des futures séries
d'arc. Si 1l'on se limite & la partle sud du Bloc du Ladakh, nous avons

- Sur ume coupe K-S passant par Mongyu: au ¥ord, le bloc continental
du Ladakh passant, au sud, au bassin des futures séries
parautochtones de l'arc, dont le substratum est constitue par de la
lithosphére océanique ' ’

~ Sur une coupe NV~SE passant par Kargil: au SSW le bassin &
substratum océanique jurassique moyen de 1'Unité du Naktul et au
¥ord, le bassin du futur arc volcanique de Dras, dont le substratum
est formé par de la crofte océanique d'un &ge identique & celui du
Naktul.

La lithosphére océanique s'4tant crée au Jurassique, et les dépéts
d'arc débutant en premiére approximation & 1l'Aptien, il devrait exister
des témoins des premiers sédiments, d'Age jurasique moyen a Aptien,
déposés sur la croite océanique.

I1s se trouvent uniguement & 1'é¢tat de blocs, dans la zone de suture.
Ce doivent étre:

“ Les radiolarites de la Formation d'Urtsi, dont les é&ges sont:

Callovien-Tithonique, Berriasien-Hauterivien et Berriasien-Albien.

-~ Les Radiolarites d'dge Callovien-Tithonique moulant des pillows,

signalées dans le localité de Dras (in Honegger et al 1882).

La quasi-absence de ces scédiments peut s'expliquer par les
bouleversements tectoniques suivants :

Flg. 1.6% Sché P - pour les terrains de Naktul et Dras, les premiers sédiments se
g. 161 - Chemas theorigues montran’r - sont déposés sur une lithosphére océanique tectonisée au Jurassique
l'influence de la forme initiale des déchirures continentales sur supérieur (possible écaillage intra-océanique de I. Reuber et al.
les contours et la nature d'un futur bassin océanigue. 1988).

in Y. Lagabrielle 1987.

-~ d'autre part, les débuts de la subduction ont vus des

Pans le cas 1, un domaine occanique unique est créé ; ses terminaisons . : bouleversements tectoniques importants: 1'installation de la plate-
nord et sud jouent en décrochement pur. ' forme carbonatée a orbitolines de la Shyok sur des peéridotites en
Dans le cas 3, le mouvement transformant sera réparti & l'ensemble du : témoigne & elle seule.

bassin. On a indiqué en (3') un détail d'une des nombreuses zones océa-
nisées créces sclon ce dispositif (Leaky Transform}. Des fragments siali-

ques sont arrachés aux marges avoisinanles et se retrouvent isolées au
sein du domaine océanique,

Le schéma 2 représente un cas intermédiaire.

Dans‘ }e cas de 1'ouverture du bassin liguro-piémontais, ces différentes
possibilités ont été implicitement ou explicitement retenues par les au-
teurs. Lemoine ({1985) a ainsi préféré le cas 1 ; Abbate et al. (1980),
1 Boccatetti et al. (1984) et Ishiwatari (1985) ont préféré le cas 3.
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Unite “1oo ﬁm ehurron
Quest- ; ‘
Ladakh Est-Ladakh
S Unité du

Unita
de Naktul

vy \_Bathollite

LR -

zones &margées

arc dans témoins continentaux

iles volcaniques &mergées
oy
a7

plate-forme carbonatée

laves d'arc

Fig. .62 - Carte. paléogéographique 3 ['Aptien inférieur. €. sutre 1987.

UNITE UNITE UNITES
du BATHOLITE de .TAR de. MANLUNG et TAR LA

niveau marin de référence au Bareémien

Est-Ladakh

Oouest-Ladakh .

B substratum continental @ taves @ plate-forme carbonatée

| - substratum ophiolitique

volcano-détritique

Fig. 1.63 - Coupes dans les régions Est- et Ouest-Ladakh

3 U'Aptien inférieur. €. Sutre 1987
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3.4.2 — PEEDART LA SUBDUCTION

3.4.2.1 Début de 1la subduction

A - Contexte global

Au Ladakh, les premiers témoins d'un volcanisme d'arc - turbidites
volcano-sédimentaires de Nindam - sont anté aptlens, alors que les
coulées de laves de la Formation de Mongyu sont dans la fourchette
Barrémien—-Aptien inférieur.

Sealon J. Girardeau (1988), le wvolcanisme d'arc, et donc la subduction,
commengerait seulement & 1'Albien dans le bloc de Lhasa (fig. 1.58).

Fotons que l'auteur domne 110 Ma pour 1l'Albien, alors que l'échelle
de Hag (1987) situe 1'Alblen entre 108 et 96 Ma. Si la datation citée par
Girardeau est biostratigraphique, comme celd semble étre le cas
(Radiclaires sur croGte océanique dans les séries équivalentes su "Nindam"
?), alors le volcanisme au Ladakh a bien commencé plus tét qu'au Sud
Tibet,

B ~ Contexte régional.

La figure 1.60 replace schématiquement les unités du Ladakh dans le
contexte paléogéogrphique que nous avons défini plus haut pour la periode
Barrémien-Aptien inférieur, début de la subduction.

D'un point de vue général, l'évolution sédimentaire de cette région
est caractérisée par la conjonction des facteurs d'origine eustatique et
d'origine tectonique:

Le Barrémien, correspond a une période de haut niveau marin que nous
prendrons comme niveau zéro de référence dans les coupes.

A cette époque se déposent les premlers niveaux connus de la
Formation de MXongyu et apparaissent les premieres manifestations
volcaniques de l'arc. La présence de bioclastes de rudistes implique
l'existance de hauts fonds dans la région Est-Ladakh.

A 1'Aptien inférieur (fig 1.62 et 1.63) le volcanisme s'exprime dans
les bassins par des turbidites volcano-sédimentaires, tandis que sur les
hauts fonds se développent les plates—formes & rudistes. Le deéveloppement
de ces derni¢éres peut s'expliquer par la conjonction du fort pic régressif
situé a la limite Barrémien-Aptien, et par le soulévement des parties de
la marge intrudées par les plutomns.

Dans 1ld région Est-Ladakh les plates-formes carbonatées se

développent autour des apparells volcaniques émergés.
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8.4.2.2 Période Aptien—Albien moyen

A — Région Est du Ladakh, figures 1.64 et 1.85,

La regression amorgée & 1l'Aptien, combinée & un comblement du bassin
au niveau de 1'Unité de Tar, a permis le développement des calcaires de
plate-forme et leur progradation sur la Formation de Mongyu. Ce cycle
régrassif se termine & la limite Aptien-Albien.

de _Nakful

L'Albien inférieur marque le début d'un grand cycle transgressif et
voit se déposer les derniers niveaux calcaires de la plate-forme de
Kahlei, avec de facieés plus profonds (cf T. Van Haver 10845,

A4 1'Alblen moyen, la hausse du niveau marin, conbinée probablement a
un enfoncement tfectonique des unités non imntrudées par les plutons,
conduit & la formation d'une surface usée au sommet de la barre des
calcaires de Kahlel.

Légende identique 3 la figure 162

Lec zones intrudées par les plutons se rehaussent, portant a
1'affleurement des portions de plate-forme carbonatée, et conduisant au

depdts de blocs et clastes calcaires dans les parties marines des
bassins,

Fig. 1.64 - Carte paléogéographique 3 I'Aptien-Albien moyen.
€. Sutre 1987

B — Région Ouest du Ladakh (fig. 1.49)

les plates-formes & rudistes et les calecaires A orbitolines se
développent en atolls autour des centres émissifs volcanigues pendant la
méme période que dans la région QOuest-Ladakh.

A 1'Albien moyen, on note, comme dans le Complexe de Tar, la
présence de marnes & Céphalopades.

e w— Progradation de la plate~forme tarbonatée..

3.4.2.3 Albien supérieur

la grande transgression amorcée &4 1'Albien moyen atteint presque son
maximum a l'Albien supérieur.

Unité Unité Unités
du Batholite de Tar de Manlung et du Tar La

Vers 100 Ma (¢ Albien moyen), des schistes bleus se for