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RESUME : Au Népal central, dans la région de Katmandou, une étude géologique
multidisciplinaire a été menée afin de caractériser et de distinguer les nappes cristallines de
Katmandou et du Gosainkund, de celles du Moyen Pays (MP).

Deux déformations principales ont été reconnues : 1'une syn-métamorphique, enregistrée par
des microstructures (linéation d'étirement, structures C-S, etc.), l'autre post-métamorphique,
enregistrée par un axe anticlinal, orienté globalement W-E et par des plis orientés NNE-SSW.

Les conditions P-T syn-métamorphiques différent entre la nappe de Katmandou (900-
720 MPa, 700-480°C) et celle du Gosainkund (890-580 MPa, 750-590°C). Entre le MP (750 MPa,
560°C) et la nappe du Gosainkund, les résultats P-T montrent une préservation du métamorphisme
inverse.

Les nombreuses similitudes pétrographiques et géochimiques existant entre les gneiss oeillés
et les granites cambro-ordoviciens de deux nappes montrent que ces formations sont équivalentes. Tel
ne saurait étre le cas des gneiss oeillés du MP du fait de leur 4ge protérozoique.

L'age du refroidissement, déterminée par la méthode 40A1/39 Ar sur muscovite, montre un
rajeunissement du Sud vers le Nord (de 22 a 13 Ma dans la nappe de Katmandou, de 16 a 5 Ma dans
celle du Gosainkund et de 12 4 6 Ma dans le MP).

Les points principaux sont : (1) Distinction nette entre deux nappes, marquée par une
différence de lithostratigraphie et de métamorphisme, (2) Blocage du mouvement ductile du MCT au
Nord de Katmandou depuis environ 25 Ma, (3) Mise en place finale et histoire tardi ou post-
métamorphique commune pour les deux nappes, mais le refroidissement plus précoce de la nappe de
Katmandou, (4) La surrection actuelle de la région de Katmandou, soulignée encore aujortd'’hui par
une microséismocité intense, concerne indifféremment les deux nappes, qui forment maintenant un
seul domaine tectonique, (6) La surrection conjointe des deux nappes par déplacement sur une rampe
de la surface de décollement.

THE KATHMANDU AND GOSAINKUND NAPPES, CENTEAL NEPAL HIMALAYA
(CARTOGRAPHY, STRUCTURE, METAMORPHISM, GEOCHEMISTRY
AND RADIOCHRONOLOGY)

ABSTRACT : In central Nepal, a multidisciplinary study has been carried out to characterize
and distinguish the crystalline nappes of Kathmandu and Gosainkund from the Midland formations.

Two principal deformations are recorded: one ductile, syn-metamorphic, marked by
microstuctures (stretching lineation, S-C structures, etc.), another, post-metamorphic, recorded by an
anticline, roughly EW-directed, and by NNE-SSW-directed folds.

The syn-metamorphic P-T conditions show differences between Kathmandou Crystalline
Nappe (900-720 MPa; 700-480 °C) and Gosainkund Crystalline Nappe (890-580 MPa; 750-590°C).
They exhibit well preserved inverted metamorphism between the Upper Midland Formations (750
MPa; 560°C) and the Gosainkund Nappe.

In central Nepal, the augen gneisses and the "Lesser Himalayan” Cambro-Ordovician granites
bear similar petrographic and geochemical characteristics which suggest a common origin. However,
the geological setting and age of the Proterozoic Ulleri augen gneiss rule out correlation with these
formations.

4047/39 Ar analyses of muscovite, indicate cooling ages younging from south to north: 22 tol3
Ma in the Kathmandu Nappe, 16 to 5 Ma in the Gosainkund Nappe, and 12 to 6 Ma in the Midland
Formation.

The principal points summarized by this study are the following : (i) Clear distinction between
two nappes marked by their lithostratigraphy and metamorphism, (ii) The ductile movemnent of MCT
in the north of Kathmandu is blocked since approximately 25 Ma, (iii) The late emplacement and late
or common post metamorphic history of the two nappes, bt earlier cooling history of the Kathmandu
nappe, (iv) The present uplift of the Kathmandu region, underlined by the intense microseismosity,
concerns indifferently the two nappes that form a single tectonic block at present, (v) The combined
uflift of the two nappes is due to the displacement on a ramp of major décollement surface.

DISCIPLINE : Sciences de la Terre

MOT CLES : Himalaya, Népal central, structure et déformation, métamorphisme, géochimie,
géochronologie Ar-Ar/U-Pb

INTITULE ET ADRESSE DE L'UFR OU DU LABORATOIRE :
Laboratoire Géodynamique des Chaines Alpines (LGCA-ESA 5025) - UFR Géologie

UNIVERSITE JOSEPH FOURIER - GRENOBLE I
SCIENCES ET GEOGRAPHIE
UFR DE GEOLOGIE
THESE

pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

Discipline: Sciences de la Terre

Présentée et soutenue publiquement
le 29 octobre 1998

par

Santa Man RAI

LES NAPPES DE KATMANDOU ET DU GOSAINKUND, HIMALAYA
DU NEPAL CENTRAL
(ETUDE CARTOGRAPHIQUE, STRUCTURALE, METAMORPHIQUE,
GEOCHIMIQUE ET RADIOCHRONOLOGIQUE)

COMPOSITION DU JURY:

Arnaud PECHER Président

Patrick LE FORT Directeur de thése
Bishal Nath UPRETI Co-directeur de thése
Peter COPELAND Rapporteur

Stéphane GUILLOT Rapporteur

Frangois DEBON Examinateur

Qasim JAN Examinateur

These préparée au sein du Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines

>




REMERCIEMENTS

Je tiens & remercier 1'ambassade de la France, au Népal qui m'a offert une bourse
pour étudiée en France.

Je désire exprimer particuliérement toute ma reconnaissance a mon directeur de theése
M. Patrick Le Fort, Directeur du Recherche du CNRS d'avoir guidé tout au long de ce
travail. Les encouragements et les conseils qu'il n'a cessé de prodiguer aux gé€ologiques
népalais sont trés précieux stimulant dont je le remercie chaleureusement.

Je tiens & exprimer mon remerciement a M. Bishal Nath Upreti, codirecteur de ma
theése, professeur de la Université Tribhuvan, Katmandou qui m'a guidé sur le terrain et m'a
offert les discussions solides sur le terrain.

Je tiens & exprimer mon remerciement a M. Arnaud Pécher, professeur de 1'université
Joseph Fourier qui m'a guidé particuliérement dans le domaine tectonique.

Je suis redevable & M. Francois Debon, Directeur de la Recherche, CNRS pour
m'aider dans le domaine géochimique.

Je tiens a exprimer mon remerciement & M. Stéphane Guillot, chargé de la Recherche,
CNRS, Lyon qui m'a aidé dans la partie du métamorphisme.

Je remercie également a M. Peter Copeland, professeur, Département de Geoscience
de 1'Université de Houston, Taxas,Etatus-Unis pour dater des muscovites par Ar/Ar et guider
dans la domaine géochronologique.

Je remercie a M. Q. Jan , professeur de la université Peshawar d'avoir accepté de
faire partie du jury dans cette thése.

Je remercie a M. Parrish, Laboratoire du NERC Isotope Geoscience Centre, Notts,
Royaume-Uni pour faire la datation U-Pb et 2 Mme Valaniya, Institut Polytecnique de
Grenoble, France pour analyser des minéraux.

Je tiens & remercier a M. George Mascle et M. Marc Tardy, professeurs de la
université Joseph Fourier de m'a avoir accueilli au sein du laboratoire.

La majeure partie du travail de terrain a été financiée avec le projet IDYLHIM
(programme CNRS). Le projet "Main Hiamalyan Thrust" organisé par Prof. Harutaka Sakai,
Université Kyushu, Japon a permis de réaliser les missions de terrain.

Je voudrais remercier J. P. Bouillin, M. Argot, J. L. Mugnier, P. Huygue, T.
Dumont, P. Leturmy, K. Kizaki, H. Sakai, G. Brocard, J. Beltramo, P. C. Adhikari, A.
Gajurel, D. P. Adhikari, M. P. Paudel, R. Dahal, S. Shrestha, B. Jakri, H. Jakri, T.
Ouardas, Y. Deniaud, Y. Rolland, T. Porte, O. Blein, A. Kausar, J. C. Gonzal, H. Rasid,
K. Nicholson, F. Sénebier, F. Coeur, tous les professeurs, chercheurs, techniciens et le
personnel administratif de I'Institut de Dolomieu pour m'avoir aidé et accueilli; ainsi tous les
professeurs, techniciens et le personnel administratif du départment de Géologie de
l'université Tribhuvan.

Cette thése n'aurait pas vu le jour sans l'aide morale de mes parents, Tara Rai et

Ladipma Rai.




LES NAPPES DE KATMANDOU ET DU GOSAINKUND, HIMALAYA DU
NEPAL CENTRAL
(ETUDE CARTOGRAPHIQUE, STRUCTURALE, METAMORPHIQUE,
GEOCHIMIQUE ET RADIOCHRONOLOGIQUE)

par
Santa Man RAI

Résumé

Au Népal central, dans la région de Katmandou et du Gosainkund, une étude de la
lithologie, de la pétrologie, de la stratigraphie, de la structure, du métamorphisme, de la
géochimie et de la radiochronologie a été menée afin de caractériser et de distinguer la nappe de

Katmandou de celle du Gosainkund (Haut-Himalaya).

Trois unités stratigraphiquement différentes sont décrites a partir de leur lithologie, et de
leur métamorphisme ; de bas en haut : le Moyen Pays népalais (métasédiments a faciés schiste
vert et amphibolite), la nappe de Katmandou (formations cristallines et métasédiments de facics
amphibolite & schiste vert) et 1a nappe du Gosainkund (roches cristallines de faciés amphibolite

a granulite).

Deux déformations principales ont été reconnues : l'une syn-métamorphique, l'autre
post-métamorphique. La déformation ductile syn-métamorphique est enregistrée par un clivage
métamorphique, une linéation d'étirement, des structures C-S, des plis d'entrainement et des
inclusions sigmoides dans les minéraux du métamorphisme. La déformation post-
métamorphique est enregistrée dans les trois unités par un axe anticlinal, orienté globalement
W-E et par des plis post-métamorphiques orientés NNE-SSW. Il apparait que ces deux

directions post-métamorphiques de raccourcissement ont pu alterner dans le temps.

Les conditions P-T syn-métamorphiques lors de la déformation syn-métamorphique
majeure, enregistrées dans la nappe du Gosainkund sont de 890-580 MPa et de 750-590°C.
Dans le Moyen Pays, les conditions métamorphiques lors de la déformation cisaillante majeure
sont de 750 MPa et 560°C, prés du MCT, tandis qu'elles sont de 900-720 MPa au Nord, pres
du MCT et 700-480°C plus au Sud dans la nappe de Katmandou. La disparité de

métamorphisme entre les deux nappes souligne leur différence. Entre le Moyen Pays et la nappe

du Gosainkund, les résultats P-T montrent une préservation du métamorphisme inverse (syn-
MCT).




Au Népal central, les nombreuses similitudes pétrographiques et géochimiques entre les
gneiss oeillés, les gneiss granitiques et les granites du "Bas-Himalaya", représentés dans les
trois unités, suggérent une origine commune pour l'ensemble de ces roches. Cependant,
compte tenu de leur gisement et de leur dge sans doute protérozoique, les gneiss oeillés d'Ulleri
ne sauraient étre I'équivalent des granites cambro-ordoviciens du "Bas-Himalaya" et des gneiss
oeillés de Gulbhanjyang de la nappe du Gosainkund, en dépit de particularités chimiques et

minéralogiques communes.

Dans la région étudiée, les mesures d'age apportent des contrainte fortes pour décrypter
I'histoire tectonique :

- L'age U/Pb effectué sur la pegmatite de Nardanda montre que depuis 25 Ma, le contact
(le MCT) entre la nappe de Katmandou et la nappe du Gosainkund est figé. Les mouvements
récents sur le MCT sont transférés au niveau de Katmandou plus au Sud sur le MT.

- Les nombreux Ages de refroidissement 40Ar/39Ar sur muscovite se repartissent en trois
groupes, avec globalement une diminution des 4ges, de plus en plus jeunes, du Sud vers le
Nord : de 22 4 13 Ma dans la nappe de Katmandou, de 12 & 6 Ma dans le Moyen Pays, de 16
a 5 Ma dans la nappe du Gosainkund. La distribution des dges n'est pas corrélable avec les
assemblages métamorphiques ni avec la déformation syn-métamorphique. Ainsi, la distribution
globalement réguliére des dges du Sud au Nord correspond a une structuration récente lice aune
déformation post-métamorphique tardive. Les dges dans la nappe de Katmandou, globalement
plus anciens que ceux dans celle du Gosainkund, suggerent que I'exhumation de cette derniére
est postérieure.

Les points principaux apportés par ce travail sont les suivants :

(1) Distinction nette entre deux nappes cristallines, marquée par une différence de
lithostratigraphie et de métamorphisme,

La nappe du Gosainkund fait, sans doute, partie du Haut-Himalaya, tandis que pour
Upreti et Le Fort considérent les métasediments de la nappe de Katmandou comme de probables
dépbts de la bordure continentale de la marge océanique, originellement en position
intermédiaire entre les sédiments du Moyen Pays au Sud et le cristallin du Haut-Himalaya (la
nappe du Gosainkund) au Nord.

(2) Blocage du mouvement ductile du MCT au Nord de Katmandou depuis environ 25
Ma,

(3) Mise en place finale et histoire tardi ou post-métamorphique commune pour les deux
nappes, mais le refroidissement plus précoce de la nappe de Katmandou,

(4) La surrection actuelle de la région de Katmandou, soulignée encore aujourd'hui par
une microséismocité intense, concerne indifféremment les deux nappes, qui forment maintenant
un seul domaine tectonique,

(6) La surrection conjointe des deux nappes par déplacement sur une rampe de la surface

de décollement.

Abstract

In the Kathmandu region, the stratigraphy, lithology and metamorphism clearly define
three distinct untis: the Midland formations, the Kathmandu Crystalline Nappe and the
Gosainkund Crystalline Nappe. Since 1960 various studies in Kathmandu region have failed
to discern the origin of the Kathmandu Nappe, geographically situated in the "Lesser
Himalaya", in relation to the Higher Himalaya. Nor has the existence of the autonomous
Gosainkund Crystalline Nappe been recognised as distinctly different from the Kathmandu
Crystalline Nappe. As such, the purpose of this study was to undertake a lithological,
petrographical, stratigraphical, structural, metamorphic, geochemical and geochronological
approach to solving these problems.

The Midland formation (or Lesser Himalaya) consists of low-grade metamorphosed
rocks, ranging from greenschist facies to the Mahabharat Thrust to amphibolite facies to the
Main Central Thrust. The Kathmandu Crystalline Nappe contains the Lesser Himalayan
crystalline rocks and the fossiliferous metasedimentary rocks. Metamorphism in the
Kathmandu Crystalline Nappe ranges from amphibolite facies to greenschist (from base to
top section). While in the Gosainkund Crystalline Nappe, prolongation of the Higher
Himalaya, the metamorphism ranges from amphibolite to granulite.

Two deformational events have been observed in this region: syn-metamorphic
deformation and post-metamorphic deformation. The ductile syn-metamorphic deformation is
marked by the cleavage and stretchting of minerals, S-C structures and drag folds. The
stuctures in the metamorphic minerals are of particular importance.

Throughout the region the post-metamorphic deformational event is observed. An E-
W oriented, post-metamorphic anticlinorium is observed in the Mildland formations, the
Kathmandu Crystalline Nappe and the Gosainkund Crystalline Nappe. This global E-W
oriented fold is a continuation of the larger Gorkha-Pokhra anticlinorium (Pécher, 1978),
situated to the west of the study area. NNE-SSW oriented post-metamorphic folds are also
observed in the north-central part of the Gosainkund Crystalline Nappe and the central and
western part of the Kathmandu Crystalline Nappe.

The W-E anticlinal fold to the south of the Gosainkund Crystalline Nappe appears to
be related to the presently active seismicity zone across the Kathmandu and Gosainkund
traverse. This seismic swarm is interpreted as a blocking of the Himalayan convergence on
the tectonic ramp of the MCT (Pandey et al., 1995). The observed anticline could be a fold of




the ramp, probabaly not from the MCT itself as its surfacial exit is exposed to the south, but
is mostly likely a blind thrust branched to the north in the MCT or the large Himalayan
décollement. The W-E fold may correspond to the present structural topography and may be
part of the recent structure. We can confirm that the syn-metamorphic deformation is

overprinted by the post-metamorphic deformation.

P-T metamorphic conditions have been determined in this region. The P-T syn-
metamorphic conditions during the major syn-metamorphic deformation are recorded as 890-
580 MPa and 750-590°C in the Gosainkund Crystalline Nappe. Retrograde metamorphism in
the upper section of the nappe is shown by the presence of secondary boitite and sillimanite
which record a decrease in pressure of 170 MPa and in temperature of 60°C. The decrease in
P-T conditions is probably due to normal ductile shearing, related to the South Tibetan
Detachment System (STDS). In the Midland formation, the P-T conditions during major
shearing deformation were recorded at 750 MPa and 560°C near to MCT, while in the
Kathmandu Crystalline Nappe, these conditions range from 900 MPa/700 °C in the north,
near to MCT to 720 MPa/480 °C in the south. The temperatures recorded in Kathmandu
Crystalline Nappe are 100 °C lower than those recorded in the Gosainkund Crystalline
Nappe, however, the pressure is approximately the same. The difference in temperature
clearly shows that these two nappes are different from each other as also supported by
evidence from the lithology, stratigraphy and metamorphism (Upreti and Le Fort, in press).
P-T conditions exhibit well preserved inverse metamorphism between the Midland formation

and the Gosainkund Crystalline Nappe.

In central Nepal, augen gneisses, granitic gneisses and the "Lesser
Himalayan"granites bear quite similar petrographic and geochemical characteristics that
suggest a congruous origin. The deviation of chemical composition towards a sedimentary
domain constitutes an original characteristic of the granites. The accentuation of this character
observed in both the augen gneiss and the granitic gneiss suggests their origin either during
an increasing deformation event, or by progrssive granitization of a paragneiss protolith. The
deformation would favour the circulation of fluids, leading to the leaching of mobile
elements, such as Na and Ca, whereas the migmatitic imbibition of metasedimentary
formations would progressively granitize the metasedimentary pile. However, the nature and
age of the Proterozoic Ulleri augen gneiss prevent them from being equated to the Cambro-

Ordovcian "Lesser Himalayan" granites.

Ages obtained by different methods are related to the different phases of the tectonic
history :

- The U/Pb age obtained on the Nardanda pegmatite shows that the ductile movement
along the MCT (the contact) between the Kathmandu nappe and the Gosainkund nappe is
probably blocked since 25 Ma and the movement on the MCT is transposed on the level of
MT to the south.

- The cooling ages constrained by 40Ar/39Ar analyses of muscovites have yielded the
following three groups, globally younging from south to north:

(1) 22 to 13 Ma in the Kathmandu Crystalline Nappe, younging from south to north,

(ii) 12 to 6 Ma in the Midland group at the western limit of MCT, with the same south
to north younging trend, and

(iii) 16 to 5 Ma in the Gosainkund Nappe, which again shows a south to north
younging trend.

There is no correlation between the ages and either the metamorphic assemnblage or
the syn-metamorphic deformation. In particular, the important increase in temperature,
between the Kathmandu Crystalline Nappe and the Gosainkund Crystalline Nappe, does not
correspond to a gap in their ages. Rather, this is most likely related to the secondary structure
due to the post-metamorphic deformation, observed clearly in the Gosainkund Crystalline
Nappe. The regular global distribution of ages from south to north corresponds to a young
structure which is related to the late stage deformation (flexure of MCT in the MBT according
to Macfarlane, 1993, Copeland et al., 1997). This structure suggests that the Gosainkund
Crystalline Nappe acts as the flexible part of the Himalayan décollement in the MBT (Pandey
et al., 1995). The older ages obtained from the Kathmandu Crystalline Nappe suggest that
this nappe was exhumed earlier than the Gosainkund Crystalline Nappe. The entire
crystalline units could be displaced on the fixed ramp of the décollement surface, in which
case the décollement would then be responsible for the uplifting of the Kathmandu region

from its surrounding area.

The principal points summarized by this study are the following :

(i) Clear distinction between two nappes marked by their lithostratigraphy and
metamorphism,

The Gosainkund Crystalline Nappe belongs, without doubt, to the Higher Himalaya,
while for the origin of the Kathmandu Crystalline Nappe, Upreti et Le Fort (in press)
propose that the Kathmandu Crystalline Nappe was probably deposited on the northern edge

of the continental marginal sea, at an intermediate position between the present Midland

formation and the Higher Himalaya (Gosainkund Crystalline Nappe).




(i) The ductile movement of MCT in the north of Kathmandu is blocked since
approximately 25 Ma,

(iii) The late emplacement and late or common post metamorphic history of the two
nappes, but earlier cooling history of the Kathmandu nappe,

(iv) The present uplift of the Kathmandu region, underlined by the intense
microseismosity, concerns indifferently the two nappes that form a single tectonic block at
present,

(v) The combined uflift of the two nappes is due to the displacement on a ramp of

major décollement surface.
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CHAPITRE 1

CADRE GEOLOGIQUE ET TECTONIQUE DE L'ENSEMBLE
HIMALAYA-KARAKORUM-TIBET

1.1 Cadre géographique

C'est en Himalaya que I'on rencontre les reliefs les plus spectaculaires du monde
avec des sommets de plus de 7000 m situés entre les longitudes 70°E et 100°E et les
latitudes 30°N et 40°N. L'Himalaya s'allonge selon une direction NW-SE et forme un arc
a convexité Sud d'environ 2500 km. Les limites de I'Himalaya sont : le continent indien
au Sud, le Tibet au Nord, 1'Indou Koush et le Karakorum a 1'Ouest et 1'Assam a ['Est.
Le Nord de 1'Himalaya comprend 10 sommets de plus de 8000 m; le plus haut plateau du
monde, le Tibet, couvre une surface de 700,000 km? & une altitude moyenne d'environ
5000 m.

Des grands rivieres comme la Koshi, la Gandaki, la Karnali prennent leur source
au Tibet puis incisent profondément la chaine himalayenne du Népal avant d'arriver dans

le plaine indo-gangétique et finalement de se jeter dans le Gange.
1.2 Rappels historiques

Les premiéres reconnaissances géologiques débutent avec la mission de Strachey
(1851) et Oldham (1883) a noté pour la premiére fois une inversion métamorphique en
Himalaya. Emile Argand (1924) a proposé une interprétation moderne de la tectonique de
I'Asie avec un modéle de poingonnement entre 1'Inde et 1'Asie. Dans son modeéle, il
explique la formation de I'Himalaya en montrant I'importance des chevauchements
intracontinentaux dans la formation des chaines de montagne. D. N. Wadia (1928) a bien
€tudié la partie Nord-Ouest de I'Himalaya pendant 40 ans. A partir des années 1950, le
Népal s'ouvre progressivement aux alpinistes. Hagen a commencé a étudier la géologie
dans tout le Népal a partir de 1950 et a commencé a écrire ses travaux sans jamais
malheureusement en achever la publication (Hagen, 1951 et 1969). Il a commencé son
étude de la région de Katmandou et publi€ son premier travail sur l'existence des nappes
de Katmandou et de Nawakot en 1951. Lombard (1958) suggere pour la premiére fois
que le cristallin du Haut-Himalaya forme une grande pile métamorphique unique appelée
la Dalle du Tibet, qui est limitée par un chevauchement majeur : le Main Central Thrust
(MCT) défini par Heim et Gansser (1939). En 1957, une mission géologique japonaise
organisée par Hashimoto a étudié la géologie de la région du Manaslu entre Burhi

Gandaki et Marsyandi dans I'Ouest Népal. Bordet participe en 1954 & la premiére

expédition francaise au Makalu, 4 1'Est du Népal et publie en 1956 et 1961 la premiére




synthése géologique du Népal oriental. En 1964, Gansser publie son livre "Geology of
the Himalaya" et produit la premiére carte géologique complete de l'ensemble de la
chaine. Frank et Fuchs (1970), Fuchs et Frank (1970) ont étudié la géologie de la partie
Ouest du Népal. Depuis les années 1970, 1a théorie de la tectonique des plaques a fait de
I'Himalaya un modéle de chaine de collision continent-continent (Dewey et Bird, 1970,
Le Fort, 1971).

Plusieurs chercheurs étudient la ceinture Himalaya-Karakorum-Tibet suivant
différentes approches, afin de mieux comprendre I'histoire de la collision Inde-Eurasie.

Nous allons vous présenter ces différents travaux.

1.3 Evolution géologique de 1'Himalaya-Karakorum-Tibet

1.3.1 Le plateau tibétain

Des études paléontologiques, sédimentologiques, tectoniques, géochimiques
isotopiques, paléomagnétiques ont mis en évidence l'accrétion de micro-blocs a la marge
eurasiatique avant la collision de I'Inde-Asie (Pozzi et al., 1972; Burg, 1983; Allegre et
al., 1984; Sengor, 1984; Dewey et al., 1988). Ces micro-blocs sont séparés par de
multiples zones de sutures (Chang et Pan, 1981). Trois grands blocs du Nord au Sud
sont reconnus (Fig. 1-1) :

- le bloc de Songban-Ganzi, est séparé du bassin du Tarim au Nord, par la suture
du Kunlun-Qinling (KQS) et la faille senestre de 1'Altyn Tagh. Il est rattaché a la marge
eurasiatique pendant le Permo-Trias;

- le bloc de Quiangtang, est accrété au bloc de Songban-Ganzi 2 la fin du Trias
aprés la subduction vers le Sud de la Paléo-Téthys;

- le bloc de Lhasa est limité au Nord par la suture de Bangong (BS) et au Sud par
celle de I'Indus-Tsangpo (ITS). Le plutonisme du batholite du Gangdese, daté entre 113
et 40 Ma, est situé  1a bordure méridionale de ce bloc. La chaine du Transhimalaya est le
témoin de la subduction de la Néo-Téthys sous le bloc de Lhasa (Debon et al., 1981,
1986; Maluski e al., 1982; Honegger, 1983; Schirer, 1984). La fermeture de I'océan

Néo-Téthysien donne naissance  la suture de I'Indus-Tsangpo.

1.3.2 Le Karakorum et l'arc insulaire du Ladakh-Kohistan

A I'Ouest de la chaine Himalayenne, le Karakorum forme un ensemble
montagneux accrété 2 la plaque indienne au cours de la collision. Sa limite Nord pourrait
atre la suture crétacée de Rushan-Pshart (Shvolman, 1978) et sa limite Sud est la suture
de Shyok. Au Sud de cette suture, le complexe de l'arc du Kohistan-Ladakh d'age
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Fig. 1-1 Carte des grands ensembles structuraux du Sud-Est asiatique (d'aprés Tapponnieet al., 1982 et
Dewey et al., 1988). FNNH: Faille Normale Nord Himalayenne, ITS: suture de I'Indus-Tsangpo;

BS: suture de Banggong; KQS: suture du Kunlun-Quilin.

jurassique a crétacé, est divisé en deux segments (Fig. 1-2) : le Kohistan et le Ladakh qui
sont séparés par 1'éperon himalayen du Nanga-Parbat (Coward et al., 1986).

La collision entre I'arc du Koshistan et la plaque indienne induit un épaississement
crustal au niveau du Karakorum entre 110 et 90 Ma (Debon et al., 1986, 1987, 1996).
Elle est suivie par la collision avec la marge eurasiatique pendant I'Eocéne. Au Nord du
Pakistan, on trouve des roches haute-pression éclogitiques et granulitiques datées a
environ 50 Ma (Pognante et Spencer, 1991; Pognante et al., 1993; Tonarini et al., 1993).
Cet événement est suivi par un métamorphisme li€ & I'€paississement crustal dans le Sud
du Karakorum entre 36 et 45 Ma (Rex et al., 1988). Des granites post-tectoniques non

déformés datés 2 36-34 Ma ont été reconnus (Searle et al., 1989), mais le granite majeur
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Fig. 1-2 Carte géologique simplifiée de la partie Nord-Ouest de I'Himalaya

et du Karakorum (d'aprés Searle et al., 1989). MKT: Main Karakor_um Thrust;
MMT: Main Mantle Thrust; MFT: Main Frontal Thrust; MCT: Main Central
Thrust; TMC: Tso Morari Complex; Sp: ophiolite de Spontang.

post-tectonique du Baltoro s'est mis en place autour de 21 Ma (Debon er al., 1987; Searle
et al., 1989). Le magmatisme se poursuit jusqu'a nos jours avec notamment I'épisode
syénitique d'Hemasil vers 9 Ma (Lemennicier, 1996; Lemennicier et al., 1996; Villa et
al., 1996).

Le Main Mantle Thrust (MMT) marque la suture entre la plaque indienne et I'arc
de Kohistan ol la plaque indienne subducte sous l'arc du Kohistan pendant I'orogéne
tertiaire. Le MMT est plissé et subit une rotation du fait du soulevement du Nanga-Parbat.
Dans la chaine du Karakorum, on peut observer une exhumation trés rapide de plus de 10
km (Zeitler, 1985; Treolar et al., 1989) a laquelle est associée un magmatisme

leucogranitique (10 a 1 Ma). Elle est consécutive 4 une décompression rapide dans la

région du Nanga-Parbat (Zeitler et Chamberlain, 1991).

1.3.3 L'Himalaya

La chaine himalayenne est divisée du Nord au Sud en quatre grands ensembles
(Fig. 1-3) :
- la zone de suture de I'Indus-Tsangpo
- le Haut-Himalaya
- le "Bas-Himalaya"

- le Sub Himalaya ou Siwalik

1.3.3.1 La zone de suture de I'Indus-Tsangpo

Cette zone est limitée par le bloc de Lhasa au Nord et 'Himalaya au Sud. La série
sédimentaire de Xigaze constituée de turbidites, associées a un mélange tectonique
oc€anique, témoin d'un prisme d'accrétion Néo-téthysien. Les complexes ophiolitiques
de type Xigaze d'une unité de flyschs épimétamorphiques du Trias-Lias témoignent d'une
subduction intra-océanique datée & 110 Ma (Burg et al., 1987; Girardeau et al., 1989).
L'ensemble de ces unités présente une tectonique polyphasée a vergence sud (Burg,
1983).
1.3.3.2 Le Haut-Himalaya

Des accidents majeurs séparent cette zone en trois grandes unités superposées du
Nord au Sud (Fig. 1-4).

- L'unité septentrionale

Cette unité est constituée au Nord par un flysh a blocs du Maestrichien
transgressif (Bassoullet et al., 1983) sur les nappes de flysh du Trias-Lias. L'ensemble
chevauche les schistes, et calcschistes d'dge Paléozoique inférieur a Crétacé supérieur
(Wang er al., 1981). Cette unité est affectée par une tectonique polyphasée a vergence
Sud dans l'anchizone ou 1'épizone (Burg, 1983). Cette tectonique précoce serait a
vergence Nord dans la partie occidentale de la chaine Zanskar (Steck et al., 1993). Dans
la région de Kangmar, la base de cette unité a subi un métamorphisme de moyenne
pression et température contemporain d'un chevauchement vers le Sud sur les Séries
Sédimentaires téthysiennes. L'dge de ce chevauchement de Kangmar est probablement
anté 20 Ma (Burg et al., 1987).
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Le Fort, 1986, in France-Lanord, 1987). Les chiffres indiquent la position de différents massifs appartenant a la
ceinture des leucogranites du Haut-Himalaya: 1- Badrinath, 2- Api, 3- Mustang, 4- Manaslu, 5- Shisha-Pagma, 6- Nyalam,
7- Everest-Makalu, 8- Gabug, 9- Chung, 10- Golphu La, 11- Monlakarchung-Pasamlum.




- Les Séries Sédimentaires téthysiennes

Ces séries se développent sur la partie Nord de la plate-forme indienne depuis le
Cambrien jusqu'a 'Boceéne (Gansser, 1964; Bordet et al., 1975; Le Fort, 1975a; Baud et
al., 1984; Colchen et al. 1986). Au Paléozoique inférieur, la marge est probablement
déformée et érodée, et les argiles du Cambrien supérieur sont recouvertes par des
formations continentales d'dge Ordovicien et Dévonien. Au Permien, les sédiments de la
marge sont recouverts par les formations volcaniques de Panjal de type continental-
tholéitique, associées a l'ouverture de la Néo-téthys.

Aprés, 'évolution de la marge téthysienne se poursuit jusqu'a I'Eocéne inférieur,
interrompu par une phase stable de plate-forme carbonatée du Trias moyen au Jurassique
moyen. Ces séries sont structurellement polyphasées. Des plis 4 vergence sud sont repris
dans une tectonique 2 vergence Nord (Burg, 1983; Caby et al., 1983; Colchen et al.,
1986; Burchfiel et al., 1992).

Pendant longtemps on a cru que ces séries reposaient sur les gneiss du Cristallin
du Haut-Himalaya. Les nouvelles données montrent que ces s€ries sont amenées sur les
gneiss par l'intermédiaire de la Faille Normale Nord Himalayenne (FNNH) ou South
Tibetan Detachment System (STDS) qui est pentée vers le Nord (Caby et al., 1983; Burg
et Chen, 1984; Herren, 1987; Pécher, 1991; Burchfiel ez al., 1992). Une datation U-Pb
sur une monazite du granite de 'Everest (Rongbuk) recoupant cette faille, donne un age
de 22 Ma (Copeland et al., 1988), 4ge qui est considéré comme celui du mouvement de la

faille. Les granites d'dge Miocéne du Haut-Himalaya sont intrusifs dans ces séries (Fig.

1-5).
- Le Cristallin du Haut-Himalaya ou Dalle du Tibet

Reposant sur le Main Central Thrust (MCT), cette unité est une zone tres
métamorphique constituée de faciés amphibolite et granulite, de migmatite, quartzite,
paragneiss, gneiss calcsilicatés, schistes, orthogneiss, gneiss lités en plaquettes. Au
Népal central, elle comprend trois formations (Le Fort, 1975a; Colchen et al., 1980,
1986). Selon ces auteurs, La Formation I est un ensemble de schistes et de gneiss ortho
ct para. Ces derniers sont probablement d'origine sédimentaire détritique. La Formation
I est formée d'une alternance de gneiss plus ou moins calciques a débit en plaquettes,
avec des quartzites micacées et des marbres purs. La Formation III est constituée de
gneiss oeillés d'origine granitique et d'age cambro-ordovicien. L'épaisseur de cette unité
est variable, de 4 km & 15 km, et 1'épaisseur maximale est connue dans la région du
Manaslu (Le Fort, 1975a; Pécher, 197 8). Ces trois formations ont leurs équivalents
latéraux au Népal oriental. Dans cette région, Schelling (1987, 1989) a observé les

paragneiss de Jungbesi (base de F I) et des migmatites de Rolwaling-Khumbu-

Kangchenjunga (FI supérieur) qui constituent 1'€quivalent latéral de la Formatibn I. Des
paragneiss intercalés avec des métaquartzites, des marbres et des calcschistes forment les
paragneiss de Rolwaling-Khumbu-Kangchenjunga (Gneiss Noirs de Bordet, 1961). Ils
représentent I'équivalent de FII. Enfin les gneiss oeillés du Kanchanjunga représentent la
Formation III.
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Fig. 1-5 Colonne stratigraphique des Séries Sédimentaires Téthysiennes
(d‘ap_rés Colchen et al., 1986). Le granite du Manaslu (croix) est intrusif
depuis les formations du paléozoique inférieur jusqu'au Trias-Lias.




Le Dalle du Tibet a subi une tectonique polyphasée, et quatre événements majeurs

sont connus :

- MO anté-Paléozoique reconnu par Pognante et al. (1990) au Zanskar;,

- M1 éo-himalayen (MP-HP) correspond aux stades finaux de la subduction de la Néo-
téthys et aux premiers stades de la collision Inde-Asie entre 50 et 30 Ma (Caby et al.,
1983: Le Fort, 1986, 1989; Pognante et Spencer, 1991; Pognante ez al., 1993);

- M2 himalayen Oligocéne-Miocéne (MP-HT) associe le métamorphisme inverse au
fonctionnement du MCT (Le Fort, 1975a; 1986);

M3 Miocéne  Pliocéne (BP-HT) durant lequel le métamorphisme est bien développé
dans la partie Est de la chaine (Burg et al., 1984; Brunel et Kienast, 1986; Pognante,
1992).

Les terrains cristallins du Haut-Himalaya trés métamorphique chevauchent les
formations, peu 2 moyennement métamorphisées, du Moyen Pays par le Grand
Chevauchement Central syn & post collision ou Main Central Thrust (MCT). Cette
disposition montre une pile métamorphique inverse (Bordet, 1961; Le Fort, 1975a;
Pécher, 1978; Colchen et al., 1986). Dans la zone du MCT, la structure monoclinale est
essentiellement due 2 la déformation syn-métamorphique (Pécher, 1978). En fait, la
convergence se fait autour de ce chevauchement dans une zone de déformation ductile
dans laquelle le métamorphisme et la déformation sont étroitement associés (Bordet,
1961; Le Fort, 1975a; Bouchez et Pécher, 1976; Pécher, 1978; Pécher et Le Fort, 1986;
Colchen et al., 1986).

L'age du mouvement du MCT daté par Hubbard et Harrison (1989) est de 21 Ma
par la méthode Ar/Ar sur une hornblende a la base du MCT dans la région de I'Everest.
Le MCT présente deux types de géométrie : au Népal central, il correspond a une zone
plurikilométrique présentant un gradient de déformation croissante vers le coeur (Pécher,
1978: Bouchez et Pécher, 1981) tandis qu'a 1'Est et au central Népal, sa réactivation
tardive a donné naissance & une succession d'accidents plus ou moins cassants (Brunel et
Kienast, 1986; Inger, 1991; Macfarlane et al., 1992).

1.3.3.3 Le "Bas-Himalaya" ou Moyen Pays

Le Moyen Pays népalais est également appelé le "Bas-Himalaya". Il chevauche le
Sub-Himalaya par l'intermédiaire du Main Boundary Thrust (MBT) (Krummenacher et
al., 1978; Pécher, 1978). Cette unité est constituée de schistes * carbonés, phyllites, gres
+ schisteux, arkoses, grés-carbonatés, calcaires, dolomies, et des gneiss ceillés d'Ulleri.
Les formations sédimentaires du Moyen Pays correspondent au complexe de la "nappe de
Nawakot" (Hagen, 1969), et plus parte a la "série de Kunchha" (Bordet, 1961). Cette
unité a été étudiée par de nombreux auteurs (Fuchs et Frank, 1970; Rémy, 1972; Bordet
et al., 1972; Hashimoto et al., 1973; Le Fort, 1975a, 1981; Pécher, 1978, 1989a; Upreti
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et al., 1978; Upreti, 1979; Stocklin, 1980; Upreti et al., 1980; Shrestha, 1981; Arita et
al., 1982; 1984; Arita, 1983; Maruo et Kizaki, 1983; Sakai, 1985; Sharma et Kizaki,
1989; Schelling, 1987, 1989; Schelling et Arita, 1991).

Le Fort (1975a), Pécher (1978), Colchen et al. (1980, 1986) divisent le Moyen
Pays népalais en deux grandes formations : (a) le Moyen Pays Inférieur (la formation de
Kunchha; Bordet, 1961), constitué d'une lithologie monotone comportant des grés et
pélites d'dge probablement antérieur a 1,5 Ga (Deniel, 1985; Vidal et al., 1987); (b) le
Moyen Pays Supérieur, constitué de lithologies beaucoup plus variées. Le
métamorphisme est marqué par un gradient de température croissant vers le haut de la pile
métasédimentaire avec apparition successive de la biotite, du grenat, du disthéne et du
staurotide, caractéristique d'un métamorphisme inverse (Le Fort, 1975a; Pécher, 1978,
1989a). Stocklin (1980) distingue deux grandes groupes : groupe inférieur de Nawakot et
groupe supérieur de Nawakot, peut-étre séparés par une discordance d'érosion. Cette

discordance reste cependant problématique (cf. chapitre 2).
1.3.3.4 Le Sub-Himalaya ou Siwalik

Les molasses des Siwalik d'age Miocéne a Pléistocéne correspondent a des
sédiments d'un ancien bassin d'avant-pays qui a été incorporé a la chaine. Depuis
Medlicott (1864) on distingue classiquement trois unités lithostratigraphiques. A la base,
les Siwalik inférieurs sont constitués d'une alternance argilo-gréseuse; au-dessus se
trouvent les Siwalik moyens qui sont constitués d'alternances gréso-pélitiques; enfin, au
sommet, les Siwalik supérieurs sont essentiellement des conglomérats trés grossiers avec
quelques passées plus argileuses.

Les collines Siwalik sont limitées au Sud par le Main Frontal Thrust (MFT) qui
les fait chevaucher sur les sédiments actuels de la plaine indo-gangétique (Gansser, 1964;
Mascle et Herail, 1982; Delcaillau, 1986a, b, 1992; Delcaillau et al., 1987; Mugnier et
al., 1991, 1992; Tokuoka et al., 1991, Dhital et al., 1995). Les Siwalik sont assimilables
a un prisme d'accrétion tectonique intracontinentale (Mascle et Herail, 1982; Delcaillau,
1992). Au Népal, 1'étude des Siwalik a été faite par de nombreux auteurs (Auden, 1935;
Hagen, 1969; Itihara et al., 1972; West et Munthe, 1981; Mascle et Herail, 1982;
Yoshida et Arita, 1982; Munthe er al., 1983; Delcaillau, 19864, b, 1992; Tokuoka et al.,
1986, 1990; Delcaillau ef al., 1987; Corvinus, 1988; Mascle ez al., 1990; Appel et al.,
1991; Hishatomi et Tanaka, 1991; Sah et al., 1991; Tanaka, 1991; Chalaron, 1994;
Mugnier et al., 1994; Leturmy, 1997).
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1.3.4 Les granites du Transhimalaya et de I'Himalaya
Quatre ceintures de granites ont été reconnues (Debon et al., 1986) :

Les granites du Transhimalaya

Ces plutons forment la ceinture granitique la plus septentrionale. Ils sont bien
développés dans l'ensemble Himalaya-Tibet. Les granites et les volcanites associ€s ont
les caractéres géochimiques d'une suite subalcaline de zone de subduction, et sont les
témoins d'une marge active de type andine. L'dge de ces plutons se situe entre 113 et 40
Ma dans la partie sud du bloc de Lhasa (Debon et al., 1986; Le Fort, 1988).

Les granites du Nord-Himalaya (Granites de Lhagoi Kangri)

Ils sont situés i environ 50 km au Sud de la suture de 1'Indus-Tsangpo. Deux
types de granite sont connus :
- Les granites du Paléozoique inférieur (environ 485 Ma), qui sont porphyroides, clairs,
gneissifiés. Ils sont similaires aux granites du "Bas-Himalaya" (Debon et al., 1981,
1982; Wang et al., 1981) et aux gneiss oeillés de la Formation III de la Dalle du Tibet
(Haut-Himalaya) (Le Fort, 1981);
- Les granites Nord himalayens d'age Miocéne (Maluski ez al., 1984; Debon et al., 1985;
Schirer ef al., 1986), qui sont intrusifs dans les Séries Sédimentaires téthysiennes (Burg
et al., 1984) et composent des plutons de forme ovoide. Ils se seraient éventuellement

mis en place par diapirisme (Le Fort, 1988).
Les granites du Haut-Himalaya

Les granites forment une ceinture le long de la chaine Himalayenne. On les trouve
au Nanga Parbat, Gangotri-Badrinath, Api, Dolpo-Mugu, Mustang, Manaslu, Shisha
Pangma, Nyalam, Everest-Makalu, Gabung, Goplu La, Monlakarchung-Pasamum. Ils
sont intrusifs dans les Séries Sédimentaires téthysiennes et sont au sommet du Haut-
Himalaya. Les granites du Haut-Himalaya ont été étudiés par de nombreux auteurs
(Bordet, 1961; Le Fort, 1973, 1975, 1981, 1988; Dietrich et Gansser, 1981; Vidal et al.,
1982, 1984: Deniel, 1985; Deniel et al., 1986, 1987; Le Fort et al., 1987; France-
Lanord, 1987; France-Lanord et Le Fort; 1988, France-Lanord et al., 1988; Stern et al.,
1989: Scaillet, 1990; Copeland et al., 1990; Scaillet et al., 1990; Inger, 1991; Guillot,
1993; Guillot et Le Fort, 1993; Guillot ez al., 1993, 1994; Harris et al., 1993; Le Fort et
France-Lanord, 1994; Harrison et al., 1998). Le granite du Manaslu au Népal central est

bien étudié par les chercheurs frangais depuis 1973. Ces granites sont généralement des
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leucoadamellites dont la composition varie entre les leucogranodiorites et les
leucogranites, pauvres en quartz et peralumineux.

Différentes méthodes ont permis de déterminer leur age. On trouve ainsi
-18,1 £ 0,5 Ma par isochrone Rb-Sr sur roche totale du Manaslu (Deniel, 1985; Deniel et
al., 1987), '
-18,4 a 13,3 Ma par Ar/Ar sur muscovite du Manaslu (Copeland et al., 1990),
-18,5 £ 0,2 Ma, par Ar/Ar sur muscovite de 'auréole de contact du Manaslu (Guillot et
al., 1994),
-15,9 2 15,3 Ma, par Ar/Ar sur muscovite et biotite du Lhotse Nuptse (Villa, 1990),
-17,0 a 14,7 Ma par Ar/Ar sur biotite du Manaslu (Copeland ez al., 1990),
-22,8 £ 0,2 Ma, par Ar/Ar sur amphibole de I'auréole de contact du Manaslu (Guillot et
al., 1994),
-21,9 £ 0,2 Ma, par U-Pb sur monazite du Makalu (Schirer, 1984),
-24,0 + 0,4 Ma, par U-Pb sur monazite du Makalu (Schirer, 1984),
-25,2 £ 0,5 Ma par U-Pb sur monazite du Manaslu (Deniel, 1985; Daniel et al., 1987),
-22,9 £ 0,6 Ma, par Th-Pb sur monazite du Larkya La-Manaslu (Harrison et al., 1998),
-19,3 £ 0,3 Ma, par Th-Pb sur monazite du Bhimtang-Manaslu (Harrison et al., 1998),
-17,6 £ 0,3 Ma, Th-Pb sur monazite du Dolpu-Mugu (Harrison et al., 1998).

Les granites du "Bas-Himalaya"

Une quinzaine de plutons (Mansehra, Mandi, South Almora, Champawat,
Dadeldhura, Palung, Simchar, Ipa, Narayan Than, Udayapur) ont été décrits du Pakistan
au Népal (Le Fort et al., 1980, 1983, 1986b; Einfalt et al., 1993). Ils sont situés dans la
partie frontale de la nappe de Katmandou, ou de ses équivalents occidentaux,
géographiquement dans le "Bas-Himalaya", et souvent a proximité du MBT. Ces plutons
ont été charriés avec leurs roches encaissantes pendant I'orogenése alpine (Oligocéne-
Miocene) (Le Fort ef al., 1980, 1983, 1986b; Debon et al., 1986; Le Fort, 1988). Ils sont
de type alumineux a deux micas, mésocrates a leucocrates, et ont été datés du Cambro-
Ordovicien (Le Fort et al., 1980, 1981, 1983; Beckinsale in Mitchell, 1981; Schérer et
Allégre, 1983; Einfalt et al., 1993).

Une description plus détaillée de ces granites, en particulier de ceux de la nappe de
Katmandou, est donnée au chapitre 5.

Il existe des gneiss oeillés (gneiss oeillés d'Ulleri) d'age paléozoique inférieur ou
plus ancien dans le Moyen Pays ou "Bas-Himalaya" (Le Fort et Pécher, 1974; Pécher et
Le Fort, 1977; Trivedi et al., 1984; Zeitler et al., 1989; Dikshitulu ez al., 1995; Punati,

1997). Leur cas sera discuté dans le chapitre 5.
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1.4 Contraintes géophysiques et modéles d'évolution tectonique tertiaire

du Sud-Est asiatique

L'histoire de la collision Inde-Asie et les structures actuelles de 1'Himalaya-Tibet
ont pu étre contraintes par I'étude géophysique. L'étude des anomalies magnétiques de
l'océan Indien et de l'océan Atlantique, montre les mouvements relatifs de 1'Inde par
rapport 4 I'Eurasie depuis 110 Ma (Tapponnier ez al., 1981) (Fig. 1-6). Les deux plaques
se sont rapprochées lentement entre 110-85 Ma jusqu'a 'anomalie 34, puis vers 55-50
Ma 1'Tnde s'est déplacée rapidement vers le Nord & une vitesse de 18 cm/an entre
l'anomalie 34 et I'anomalie 23 (Molnar et Tapponnier, 1975; Klootwijk et al., 1992).
Vers 36 Ma (anomalie 13), la vitesse de convergence a brutalement diminué, et c'est une
vitesse de convergence de 5 cm/an qui est enregistrée depuis cette période (Fig. 1-6).

Les reconstructions paléomagnétiques ont également été utilisées pour contraindre
la direction du mouvement relatif des plaques (Tapponnier ez al., 1981; Besse et al.,
1984: Lin et Watts, 1988). Comme illustré par Dewey et al. (1988), 1'Inde s'est déplacée
vers le Nord d'environ 3000 km 2 I'Est et 2000 km & I'Ouest. Ce mouvement correspond
A une rotation anti-horaire de 1'Inde de 21° par rapport & 1'Eurasie (Patriat et Achache,
1984). Le Sud-Tibet se serait déplacé vers le Nord de 2000 km en faisant un mouvement
de rotation horaire de 30° (Besse et al., 1984). Leloup (1991) estime la diminution de
surface de la marge indienne et du continent eurasiatique a 2,7 millions de km?2 et 7,3
millions de km?2 respectivement. Cette surface a été absorbée pendant la collision.

Le raccourcissement en Himalaya est estimé entre 700 et 1000 km, dont 250 a 500
km se situent au niveau des grands chevauchements intracontinentaux (MCT, MBT)
(Gansser, 1966; Brunel, 1975, 1983; Pécher, 1978; Lyon-Caen et Molnar, 1983). Une
partie du raccourcissement de la plaque indienne a pu étre absorbé par la subduction de la
croiite continentale indienne au niveau de I'actuelle suture de 1'Indus-Tsangpo (Mattauer,
1975; Lyon-Caen et Molnar, 1983; Besse et al., 1984; Fig. 1-7). La subduction de la
plaque indienne sous le Tibet induit un fort épaississement crustal. Hirn (1984) et Molnar
(1988) estiment que 1'épaisseur de la crofite est de 70 km sous le Sud-Tibet.

Quelques modéles, basés sur des donnés géologiques et géophysiques, expliquent
1'épaississement de la crofite tibétaine.

Un premier modele considére que 1'épaississement de la crofite tibétaine est di au
raccourcissement horizontal lié au poingonnement de 1'Asie par la plaque indienne, et a
l'accrétion successive (Permien-Trias, Trias-Jurassique et J urassique—Crétacé) des trois
blocs formant le Tibet (Bassoullet et al., 1981; Chang et Pan, 1981; Burg, 1983; Allegre
et al., 1984; Dewey et al., 1988). Tl est difficile de savoir si tout ou partie de
1'épaississement de la crofite tibétaine résulte de la collision avec 1'Inde ou résulte des

fermetures successives de la Paléo-Téthys et de la Méso-Téthys.
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Un second modgle, produit par Mattauer (1986), explique 1'épaississement de la
croite par une subduction intracontinentale, celle du continent eurasiatique et par la
formation de grands chevauchements intracontinentaux, qui provoquent la formation des
reliefs du Pamir, Tien Shan, Kun-Lun, Qilien Shan, et Longmen.

La géométrie et la cinématique de grands décrochements actifs sont compatibles
avec un poingonnement de I'Eurasie par I'Inde et I'extrusion d'une partie de I'Asie qui se
déplace vers la marge Est-asiatique considérée comme un bord libre. Ce modele a été
amélioré par les modeles proposés par Tapponnier ef al. (1982, 1986), Armijo et al.
(1989), Avouac et Tapponnier (1992). Ceux-ci mettent en évidence I'extrusion de blocs
successifs depuis 50 Ma (Fig. 1-8). Dans ces modéles, l'extrusion vers le SE de la partie
Sud du bloc de la Sonde et celle de I'ensemble du bloc de la Sonde (ex-Indochinois) sont
effectives dés 'Eocéne. Le mouvement senestre marqué par la faille du fleuve Rouge dés
25 Ma entre le bloc de la Sonde et Ie bloc de la Chine du Sud est enregistré a partir des
études géochronologiques et géologiques (Tapponnier et al., 1990; Leloup, 1991). Dans
ce modele, I'ouverture de la Mer de Chine en pull apart entre 32 et 17 Ma serait a relier au
fonctionnement de la faille du Fleuve Rouge (Tapponnier et al., 1986). Dans un
deuxiéme temps, la faille de I'Altyn Tagh au Nord Tibet et la faille du Karakorum au Sud
Tibet sont liées a la faille du Fleuve Rouge qui provoque l'extrusion du Tibet et de la
Chine du Sud (Armijo ef al., 1989). A cette époque la Faille Normale Nord-Himalayenne
au Sud-Tibet joue en décrochement dextre entre les Séries Sédimentaires téthysiennes et

les séries du cristallin du Haut-Himalaya (Pécher, 1991; Pécher ez al., 1991).
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Fig. 1-8 Schémas interprétatifs du poinconnement d'un bloc de plasticine (plaque eurasiatique) par

un poigon rigide (Inde), (d'aprés Tapponnier et al., 1982). Les accidents F1 et E2 euident I' i |
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successive des blocs 1 et 2 correspondant respectivement au bloc de la Sonde (bolgcuinggcilfi:;{(t)li-g)sgn |

a la Chine du Sud. 1, 142 et 2 correspondent a l'ouverture des mers de Chine du Sud, d'Adaman et |

|

|

|

su Nord-Est de 1a Chine.
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CHAPITRE 2
GEOLOGIE DU SECTEUR ETUDIE
Introduction

Les régions étudiées, de Katmandou et du Gosainkund (Népal central), sont
situées entre les longitudes 84°30' et 85°45' et les latitudes 27°30' et 28°15' (Fig. 2-1).
Katmandou, la capitale du Népal, est située au cceur de ces régions, ceci facilitant de
travail géologique de terrain. Les études géologiques dans ce secteur ont €t€ menées par
de nombreux auteurs (Medlicott, 1875; Auden, 1935; Hagen, 1951, 1969; Hashimoto,
1957, 1959; Bordet et al., 1959; Bordet, 1961; Gansser, 1964; Arita et al., 1973; Joshi,
1973; Stocklin et Bhattarai, 1977; Stocklin, 1980; Bhattarai, 1981; Le Fort et al.,1983,
1986b; Inger, 1991; Macfarlane et al., 1992; Morrison ef al., 1992; Macfarlane, 1993,
1995; Reddy et al., 1993; Pandey et al., 1995; Amatya et Jnawali, 1996; Johnson et
Rogers, 1997; Rai et al., 1997a et b, 1998a 5 b, et & ~; Gajurel, 1998; Upreti et Le
Fort, sous presse). A I'Est de ce secteur, Bordet (1961), Brunel (1975, 1983), Maruo et
Kizaki (1981, 1983), Schelling (1987, 1989), Amatya et Jnawali (1996) ont mené leurs
travaux. A I'Ouest de ce secteur, Le Fort et Pécher (1974), Le Fort (1975, 1981, 1986),
Pécher (1975, 1978, 1979, 1989), Pécher et Le Fort (1977), Upreti et al. (1978, 1980),
Upreti (1979, 1990), Colchen et al. (1980, 1986), Shrestha (1981), Arita et al. (1982,
1984), Sakai (1983, 1985), Sharma et al. (1984), Le Fort et al. (1986a), Dhital et Kizaki
(1987a, b), France-Lanord (1987), Brouand (1989), Gautam (1989, 1990), Kansakar
(1992), Pant et al. (1992), Guillot (1993), Rai (1993), Rai et Le Fort (1993), Dhital ef al.
(1995), Amatya et Jnawali (1996), Paudel et Dhital (1996), Vannay et Hodges (1996),
Kaneko (1997) ont mené des recherches détaillées. Ces travaux sur des zones voisines
ont bien siir une grande importance pour la compréhension lithostratigraphique et
tectonique de notre région.

Auden (1935) a fait une coupe géologique entre Sheopuri et Bhainsedobhan (Fig.
2-2) et a identifié, d'aprés une étude sur les fossiles, les calcaires ordoviciens de
Phulchauki. Bordet et al. (1959) et Bordet (1961) ont étudié précisément la géologie
autour de Phulchauki réalisant notamment une coupe géologique et déterminant de
nombreux spécimens fossiliferes. Hagen (1951) dans un article préliminaire puis en 1969
propose l'existence de deux nappes au Népal central : la nappe de Katmandou qui
regroupe les gneiss du Gosainkund-Langtang, les gneiss de Sheopuri de Katmandou et le
cristallin du Bas-Himalaya, et la nappe de Nawakot, sur laquelle repose la premiére par
l'intermédiaire d'un contact tectonique, et qui est formée de sédiments peu
métamorphisés. Le Gosainkund représente ainsi un trait d'union cristallin entre le Haut et
le Bas-Himalaya ("tectonic bridge" pour Hagen) (Fig. 2-3). Pour Hashimoto (1959) lors
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constituent une seule série métamorphique, séparée du bassin de Katmandou par la faille
de Sheopuri fortement pentée au Nord. Arita et al. (1973) suggeérent que le cristallin du
Bas-Himalaya de Hagen fait partie des métasédiments du Moyen Pays. Selon ces auteurs,

les nappes de Katmandou et de Nawakot n'existent pas. Le contact entre gneiss du
Gosainkund-Langtang et la zone du Mahabharat se fait par I'intermédiaire des gneiss
injectés de Sheopuri; c'est un contact tectonique mais pas une base de nappe (Fig. 2-4).
Brunel (1975) décrit une linéation minérale dans le massif du Mahabharat orientée a
N30°E, et la compare 2 la linéation marquée dans le cristallin du Haut-Himalaya; il en
conclut que le cristallin du Mahabharat est une nappe cisaillante d'origine septentrionale

(Haut-Himalaya). Stocklin (1980), 4 la suite de la premiére cartographie détaillée de la
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Fig. 2-4 Coupe géologique des régions de Katmandou et du Gosainkund (d'aprés Arita
et al., 1973).

1: sédiments du bassin de Katmandou, 2: schistes et phyllites de la zone de Mahabharat, 3:schistes cristallins
4: gneiss, 5: migmatites, 6: granites, 7: zone des sédiments tibéto-téthysiens, 8: Siwaliks

20




région de Katmandou, propose que la nappe de Katmandou décrite par Hagen constitue
I'équivalent du complexe de Katmandou défini par lui-méme, reposant sur le Moyen Pays
par l'intermédiaire du Mahabharat Thrust (MT) (Fig. 2-5). Le cristallin du Haut-Himalaya
ou Dalle du Tibet et le complexe de Katmandou (Stocklin, 1980) constituent une seule
unité, chevauchant le Moyen Pays par l'intermédiaire du MT, prolongement du MCT
(Stocklin, 1980; Fuchs, 1981; Pandey ef al., 1995). Les travaux récents menés par
Upreti et Le Fort (sous presse) montrent l'existence de deux nappes nettement différentes
qui se distinguent par leur stratigraphie, leur lithologie et leur métamorphisme. La nappe
du Gosainkund correspond au cristallin du Haut-Himalaya métamorphisé en domaine
amphibolite profond voire granulitique; la nappe de Katmandou correspond a une
séquence différente de celles du Haut comme du Bas-Himalaya, avec un métamorphisme
de degré inférieur (schiste vert a amphibolite). Toutes deux reposent sur le Bas-Himalaya
par le MCT et le MT et sont séparées par un grand accident EW qui, de la Trisuli a
Nagarkot, affleure mal mais est souligné par la pegmatite de Nardanda. Ce contact
correspondrait au prolongement véritable du MCT (Fig. 2-6). La nappe de Katmandou
(Upreti et Le Fort, sous presse) est 1'équivalent du complexe de Katmandou (Stoeklin,
1980).

Les régions de Katmandou et du Gosainkund correspondent a une séquence
métamorphique de faciés schiste vert a granulite. Dans ce travail, j'ai conservé les trois
unités tectoniques proposées par Upreti et Le Fort (sous presse) : la nappe du
Gosainkund, la nappe de Katmandou et le Moyen Pays népalais. Pour étudier chaque
unité, les lithostratigraphies décrites par Le Fort (1975a), Pécher (1978), Stocklin (1980)
et Colchen et al. (1986) ont été utilisées. L'étude géologique au Népal central menée par
Le Fort (1975a), Pécher (1978) et Colchen et al. (1986) est réalisée en détails depuis une
trentaine d'année (Fig. 2-7). Stocklin (1980) a bien étudié la géologie dans la région de
Katmandou. Une cartographie géologique détaillée au Nord de Katmandou (la nappe du
Gosainkund) compléte les données disponibles (Fig. 2-8a, b).

La nappe de Katmandou est une unité hors séquence reposant sur le Moyen Pays

népalais par I'intermédiaire du Mahabharat Thrust. Les descriptions de ces unités sont les

suivantes :

2.1 Le Moyen Pays népalais

Au Népal central cette unité est divisée en Moyen Pays Inférieur (MPI) et Moyen
Pays Supérieur (MPS) (Le Fort, 1975a; Pécher, 1978; Colchen et al., 1980, 1986) (Figs.
2-7, 2-9). Stocklin (1980) distingue lui aussi deux groupes : inférieur et supérieur de

Nawakot (Figs. 2-9, 2-10).
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Fig. 2-5 Coupe géologique du synclinorium de Mahabharat (Stscklin, 1980).
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2.1.1 Le Moyen Pays Inférieur (MPI)

2.1.1.1 Les formations de Kunchha (Bordet, 1961; Le Fort, 1975a; Pécher,
1978; Stocklin, 1980; Colchen ef al., 1986).

La formation de Kunchha affleure au Nord-Ouest et a I'Ouest de Katmandou
autour des vallées de la Trisuli Ganga, de la Phalangu khola, de 1a Thaple khola, de la
Burhi Gandaki et la partie inférieure de la Marsyangdi (Fig. 2-8b).

Dans le secteur que j'ai étudié, elle affleure le long de la Trisuli et de la Phalangu
khola. Elle y est constituée d'une lithologie monotone ol des phyllites vertes, des
phyllites quartzitiques, des schistes sombres, et parfois des bandes d'amphibolites
alternent (Figs. 2-8b, 2-11, 2-12; planche 1-photo 1). Arita et al. (1973) ont également
observé ces bandes d'amphibolites intercalées dans les phyllites vertes. Parfois des
bandes de microconglomérats également sont intercalées dans les niveaux schisteux. Ce
type de lithologie est également décrit au Népal central, ainsi qu'a 1'Ouest du Népal
(Pécher, 1978; Stocklin, 1980; Sharma et Kizaki, 1989).

Dans la vallée de la Phalangu khola, un tel conglomérat, d'une épaisseur de 12
cm, est constitué de galets arrondis de quartz sombre (0-5 mm), de feldspaths et de
micas, de tourmalines. Il présente un granoclassement normal et des stratifications
entrecroisées. Son contact basal sur les schistes est net tandis que son contact supérieur
avec les schistes est progressif. Les quartz sont d'une couleur violette ou bleue
caractéristique de la formation du Moyen Pays Inférieur. Arita et al. (1973), Pécher
(1977, 1978), Sharma et Kizaki (1989) ont décrit des quartz semblables auxquels Pécher
attribue une origine volcanique. La biotite est plus abondante dans les niveaux supérieurs.

Les minéraux de cette formation (quartz, muscovite, chlorite, biotite, plagioclase,
tourmaline et opaques), ont été observés en lame mince (planche 1-photo 2). Ils
définissent une foliation plus ou moins marquée.

Les phyllites vertes et les métagres sont plus ou moins foliés. Dans la vallée de la
Phalangu khola, la direction de la foliation est NE-SW avec un pendage soit vers le NW
soit vers le SE, parallélement au MCT. Dans les schistes, 1a foliation est bien marquée et
des clivages de crénulation, des microplis, des linéations minérales sont également
développés. On détaillera la structure de ces formations dans le chapitre 3. Parfois des
boudins de quartz, étirés et foliés selon le plan de la foliation, sont recoupés par des
fissures perpendiculaires a cette foliation. Les boudins de quartz peuvent Etre plissés
isoclinalement. Un exemple de filon de quartz plissé parallélement a la foliation et recoupé
par un autre filon est présenté sur la planche 1-photo 1. Dans les niveaux arénacés, des
stratifications entrecroisées sont bien préservées.

A la base, des quartzites blanches ont été décrites a Birethanti, vallée de la Modi
khola, au centre Népal, par Pécher (1977, 1978). Plus pres, dans la région d'’Ampipal et
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de la basse Darondi khola, on trouve des gneiss alcalins (Lasserre, 1977; Gautam, 1990)

g
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On a décrit dans la formation de Ghandrung-Tanhu des structures sédimentaires
de type ripple marks, des stratifications entrecroisées et un granoclassement toujours
normal (Arita et al., 1973, 1984; Stocklin et Bhattarai, 1977; Stocklin, 1980; Sakai,
1985). On les retrouve dans la vallée de I'Ankhu khola, a I'Ouest de la région ¢tudiée.
Elles n'ont pas été observées dans notre région, probablement & cause de leur tres forte
déformation. Nous n'avons pas non plus observé d'intercalations de métabasites dans les
quartzites blanches, comme décrites au centre Népal (Upreti et Merh, 1978; Upreti et al.,
1980; Sakai, 1985; Colchen er al., 1986; Paudel et Dhital, 1996). Cette formation s'est
probablement déposée dans un environnement de type épicontinental que souligne la

présence de ripple marks (Sakai, 1985).
2.1.2 Le Moyen Pays Supérieur (MPS)

2.2.1.1 Les schistes et gréso-schistes gris bleutés (Le Fort, 1975a; Pécher,
1978: Colchen et al., 1986); phyllites de Dandagaon (Stocklin, 1980)

Cette formation affleure dans les vallées de la Trisuli Ganga, de la Thaple khola,
de 1a Burhi Gandaki et de la Narayani. Elle ne semble pas affleurer dans la région étudiée
(vallées de la Tadi khola, de la Likhu khola, de la Phalangu khola) (Fig. 2-8b).

Selon Stocklin et Bhattarai (1977), Stocklin (1980), Colchen et al. (1986), cette
formation est constituée de phyllites sombres, bleues 2 vertes; elle est intercalée avec des
quartzites fines et parfois avec des niveaux carbonatés. Ces phyllites sont
remarquablement sombres par rapport aux phyllites de Kunchha. Parfois les quartzites
fines sont associées A de la séricite ou de la chlorite & 1'échelle du millimetre ou du
centimétre. Ces phyllites carbonatées montrent des laminations trés fines intercalées avec

des phyllites vertes.

2.1.2.2 Les quartzites, dolomies, schistes sombres rubanés (Le Fort, 1975a;
Pécher, 1978; Colchen et al., 1986); formation de Nourpul (Stocklin,

1980)

Cette formation affleure dans les vallées de la Trisuli Ganga, de la Thaple khola,
de la Burhi Gandaki et de la Narayani au Sud de Mugling (Fig. 2-8b). On ne I'observe
pas dans les vallées de la Tadi khola et de la Likhu khola.

Dans le secteur étudié de Kaljeri, au Nord de Galchi, cette formation est constituée
de lithologies variées (Figs. 2-13, 2-14) : quartzites violettes, blanches, a intercalations
de phyllites ou de schistes vertes. L'alternance des strates blanches, rouges, et violettes
caractérise I'apparition de cette formation (Stécklin, 1980). Les minéraux principaux sont

le quartz, la muscovite et la biotite. On trouve des quartzites dolomitiques, intercalées
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avec des phyllites vertes au contact avec les dolomies de Dhading; le contact est
progressif.

Des granoclassements et des ripple marks sont fréquents dans les quartzites, alors
que dans les phyllites on trouve des fentes de dessication au Népal central (Stocklin et
Bhattarai, 1977; Stocklin, 1980; Sakai, 1985; Colchen et al., 1986) qui indiquent un
environnement de dép6t de type épicontinental marin (Sakai, 1985). On n'observe pas
ces structures dans la région étudiée. Ici, seule la partie supétieure de cette formation a été
observée.

2.1.2.3 Les calcschistes et dolomies inférieurs de Riban-Dumre (Colchen et
al., 1986); dolomies de Dhading (Stocklin, 1980)

Cette formation affleure largement dans les vallées de la Trisuli Ganga, de la
Thaple khola et de la Burhi Gandaki (Fig. 2-8b). Par contre elle n'est plus reconnue dans
la vallée de 1a Tadi khola et celle de la Phalangu khola.

A Kaljeri, au Nord de Galchi ou je I'ai étudiée, cette formation est constituée de
dolomies bien stratifiées, massives, gris-bleues, avec des intercalations d'argilites trés
fines (Figs. 2-13, 2-14). La dolomie est composée de dolomite, de calcite, de quartz et de
rare biotite. Cette formation est caractérisée par des stromatolithes abondants. Les
structures en domes des stromatolithes montrent des séquences a polarité normale, bien
exposées sur la coupe en amont de Galchi. Stécklin et Bhattarai (1977) observent ces
stromatolithes dans la vallée de la Trisuli, a coté d'Heklung. Un bloc de dolomie de
Dhading, provenant de la Ridgi khola, a fourni des fragments d'échinodermes et des
algues Bevocastria ainsi que des nubecularites, permettant d'attribuer a cette formation un
age Cambrien inférieur (Stocklin, 1980). Fuchs et Frank (1970), Arita er al. (1984) dans
la vallée de la Bheri, a 'Ouest du Népal, Sakai (1985) dans la région de Tansen, ainsi
que Paudel et Dhital (1996) dans la région de Pokhara-Kusma ont mentionné le présence
de stromatolithes dans leurs travaux.

Dans le secteur de Kaljeri, le contact observé entre les dolomies de Dhading et les
schistes noirs de Benighat est progressif; il est marqué par l'alternance de schistes noirs
avec les dolomies (planche 2-photo 3). Arita e al. (1984) ont également observé un
contact progressif dans la région de Jajarkot-Piuthan (Ouest Népal). Par contre, Stécklin
et Bhattarai (1977) et Stocklin (1980) ont décrit un contact net entre les deux formations
sur la coupe de la Burhi Gandaki ol une surface d'érosion est méme observée. A partir
de cette limite qu'ils interprétent comme une discordance (Tabl. 2-1), Stocklin et Bhattarai
(1977), Stocklin (1980) séparent le Moyen Pays (Complexe de Nawakot) en deux
groupes : inférieur et supérieur. Sakai (1983, 1985), au contraire, montre que, dans la

région de Tansen-Syangja, les "Ramdighat slates”, équivalent des argilites de Benighat
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7 § selon lui, reposent en concordance sur la "dolomie de Khoraidi" équivalent des dolomies
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Dans la région étudiée (vallées de la Phalangu khola, de la Tadi khola, de la rive
gauche de la Trisuli Ganga, a Kaljeri au Nord de Galchi et de I'Indrawati & I'Est du
secteur étudié), elle est constituée de schistes sombres plus ou moins carbonés et
carbonatés, de phyllites grises, a intercalations de roches carbonatées, de quartzites
calcaréo-siliceuses (Figs. 2-11, 2-12, 2-13, 2-14). Les roches carbonatées appelées
"Calcaire de Jhiku" (Stocklin, 1980, & 1'Ouest du synclinal de Katmandou) ont été
observées dans la région de 1a Phalangu khola et de la Tadi khola (Fig. 2-8b). Ces roches
carbonatées sont plissées comme les schistes de Benighat, mais leur gisement est
lenticulaire. Les boudins de quartz, observés en rive droite de la Tadi khola, prés de
Ampra. (planche 2-photo 4), sont trés étirés. Au sommet de cette formation dans la vallée
de Phalangu khola et 4 Gairigaon, les gneiss oeillés d'Ulleri affleurent (voir plus loin).
Les schistes au contact du MCT, observés dans la vallée de la Phalangu khola et 2
Gairigaon, sont plus métamorphisés. Ils contiennent des grenats et des staurotides. J'ai
observé un schiste & micas, grenat en lame mince provenant de la vallée de la Mailung
khola, Ouest de la région dans laquelle, le grenat (planche 3-photo 5) est lié au
fonctionnement du MCT.

L'étude pétrographique montre que les phyllites sont composées de muscovite,
quartz, chlorite et biotite, alors que le "calcaire de Jhikhu" contient de la calcite en
abondance, du quartz et des muscovites. Les calcschistes sont constitués par de la calcite,
de la muscovite, et du quartz. Les schistes sombres contiennent du graphite, des micas et
du quartz. Des restes de plantes ont été trouvés dans ces schistes, juste en amont du
confluent de la Burhi Gandaki et de la Trisuli Ganga (Pécher, 1978).

Dans tous ces types de roches, la schistosité est fortement développée. La
schistosité et la stratification observées dans la région étudiée sont généralement paralléles
au plan du MCT.

Dans la coupe entre Galchi et Kaljeri, au Nord de Galchi et sur la rive droite de la
Trisuli Ganga, en face de Malekhu Bazar, j'ai observé que les schistes sombres du niveau
supérieur de cette formation s'interstratifient progressivement avec les calcaires de

Malekhu ce qui indique le contact progressif (Figs. 2-13, 2-14) existant entre ces deux
formations.

2.1.2.5 Les dolomies et calcaires supérieurs de Ghanpokhra-Udi (Le Fort,

1975a; Pécher, 1978; Colchen et al., 1986);, calcaires de Malekhu
(Stocklin, 1980)

Cette formation affleure dans les vallées de la Trisuli Ganga (au Nord de Galchi),
de la Malekhu khola et de la Manhari khola (Fig. 2-8b). Par contre, elle ne semble pas
affleurer dans la vallée de la Tadi khola.
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A Keureni, au Nord de Galchi et la vallée de la Malekhu khola, j'ai étudi€ cette
formation constituée, ici, de calcaires siliceux jaunes, calcaires dolomitiques noirs et gris,
bien stratifiés, avec intercalations d'argilites (Figs. 2-13, 2-14). Elle est formée de calcite
abondante et de quartz.

Dans la vallée de la Malekhu khola, la partie supérieure de cette formation
s'intercale avec des phyllites et des quartzites de la formation de Robang selon des

contacts progressifs.

2.1.2.6 Les schistes et grés de Damauli (Le Fort, 1975a; Pécher, 1978; Colchen
et al., 1986); formation de Robang (Stocklin, 1980)

Cette formation affleure dans les vallées de la Trisuli Ganga, de la Malekhu khola,
de la Manhari khola, de 'East Rapti, et & 1'Ouest du synclinal de Katmandou (Fig. 2-8b).

Ftudiée 3 Keureni, a Jhiltung, au Nord de la Kalphu khola et dans la vallée de
Malekhu khola, elle est constituée de phyllites vertes et grises, parfois sombres, associées
a des quartzites grises et & quelques métres ou décimétre de métadiabases ou métagabbros
(Figs. 2-13, 2-14). A Jhiltung, ces métadiabases ou métagabbros sont présents mais les
affleurements de mauvaise qualité. Les phyllites du niveau supérieur sont plus
métamorphisées qu'a la base et contiennent de petits grenats visibles a I'oeil nu. Elles
sont composées principalement de quartz, muscovite, chlorite, biotite, feldspath, et
grenat. Dans la vallée de la Malekhu khola, un niveau d'environ 50 m d'épaisseur de
métadiabases ou métagabbros est interfolié avec son encaissant phylliteux, dans lequel, je
n'ai pas observé de grenats.

Dans l'ensemble de la région étudiée, phyllites, quartzites et métabasites
(métadiabases ou métagabbros) montrent une méme foliation bien marquée de direction
NE-SW et pentée vers le Sud.

Le contact entre cette formation et les quartzites de Singla est progressif.

2.1.2.7 Les quartzites de Singla (Le Fort, 1975a; Pécher, 1978; Colchen et al.,
1986); quartzites de Dunga (Stocklin, 1980)

Cette formation affleure dans les vallées de I'East Rapti, de la Manhari khola, de
la Malekhu khola, la rive gauche de la Trisuli Ganga (2 Keureni, a Jhiltung), prés du
confluent de la Tadi khola et de la Trisuli Ganga, sur la route de Katmandou-Trisuli (a
Belkot) et 2 'Ouest du synclinal de Katmandou (Fig. 2-8b). Stocklin et Bhattarai (1977),
Stocklin (1980) considérent que ces quartzites font partie de la formation de Robang.

Cette formation que j'ai étudiée dans la vallée de la Malekhu khola, a Keureni et
Thiltung (au Nord de Galchi), sur la route de Katmandou-Trisuli et prés du confluent de

la Tadi khola et de la Trisuli Ganga, est composée par des quartzites blanches et gres a
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texture grossiere avec des intercalations de phyllites vertes fines (Figs. 2-13, 2-14). Elle
forme la partie supérieure du Moyen Pays qui est en contact avec le MCT ou le MT.

La foliation marquée par des niveau phylliteux dans les quartzites présente une
direction NE-SW pentée vers le Sud.

2.1.2.8 Les gneiss oeillés d'Ulleri (Le Fort et Pécher, 1974; Le Fort, 1975a;
Pécher et Le Fort, 1977; Pécher, 1978; Arita, 1983; Colchen et al., 1986)

Cette formation est également appelée le Phaplu Augen gneiss (Maruo et Kizaki,
1983), le Chagu Chilangka augen gneiss (Schelling, 1987), ou encore le Syabru Bensi
gneiss (Macfarlane er al., 1992).

Ces gneiss oeillés affleurent dans la vallée de 1a Phalangu khola et & Gairigoan, au
Nord du confluent de la Tadi khola et de 1a Likhu khola (Figs. 2-8b, 2-11). Il s'agit de
roches tres cisaillées et déformées (planche 3-photo 6) dont la pétrographie et la

géochimie sont présentées au chapitre 5.
2.1.3 Comparaison lithostratigraphique au Népal central

Une comparaison lithostratigraphique menée par différents auteurs dans le Moyen
Pays au Népal central est présentée dans le tableau 2-1.

2.1.4 Age et extension des formations du Moyen Pays himalayen
Du fait de la rareté des fossiles dans les formations du Moyen Pays, aucun Age
paléontologique n'a pu étre déterminé. Valdiya (1998), Tewari (sous presse) résument les

principales équivalences entre les diverses formations du Moyen Pays himalayen, celle-ci
figurent dans les tableaux 2-2a a 2-2c.
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Tabl. 2-2b Corrélation régionale des séquences sédimentaires du précambrien et du cambrien inférieurs du Moyen Pays en Asie du Sud (Inde, Pakistan, Népal et Bhutan)
(d'aprés Tewari, sous presse).

(3661 ‘eAIp[eA saide,p) uekypurp op ursseq 19 sked USKOJAl NP BURINJ 9P UONRULIO] BZ-Z “[QBL

Age/Stage Western Lesser Himalaya India Pakistan Nepal Eastern Lesser Himalaya
Period/Group Formation Formation Group/Formation Bhutan (including Sikkim
and Arunachal)
Lower Cambrian  Lower Tal Formation (with Hazira Formation Upper Nawakot Group/ Mirl Group
(Aldanian/Talian)  shelly microfossils and (with shelly Upper Kali Gandaki (with Lower Cambrian
Tal Group stromatolites of Tommotian/ microfossils of Group/Upper Midland Ichnofossils)
570 (624+10Ma)  Meischucunian age/Talian) Tommotian age) Metasediments
P T V Krol Formation (with Vendian Abbottabad Formation K Kerabari Formation Buxa Group (carbenates with
R E E Krol Group stromatolites, algae, metaphytes, (stromatolites) (stromatolites) stromatolites of Kudashlan-
O R N (650-570 Ma) metazoans) (Sirban limestone) A Riri Member Vandian affinity
T M D (Ediacaran/Krolian) Tatopani Formation
E 1 1 Blaini Formation Tannakki L Ramdighat
R N A (Varangar/Blainian Formation Formation
0O A N (Conglomerate) 1
Z L
0 Unconformity Unconformity G Unconformity ...................... Unconformity
1
C Neoproterozoic Nagthat Formation Tanawal (Tanol) A
Jaunsar/ Chandpur Formation Formation
Simla group Mandhali Formation D Saidikhola Beds Phuntsholing Group
M R (950-650 Ma) Simla Formation Hazara Formation o
U E (Upper Riphean/Jaunsarian) K ~
P S
P O 1 I
E P Jammu (Great) Limestone Salkhala Formation Middle Kali Gandaki
R R P Deoban Dharamkot/Larji/Shali S Group/Baitadi and
0 group Deoban/Gangolihat/Tejam Darchula Groups
T T H (1300-950 Ma) Dolomite(with abundant U (Darsing Dolomite)
0O E Riphean stromatolites, Stromatolitic Khoraidi Dolomite)
R E microbiota, Chuariasl) carbonates equivalent P Dhading Dolomite)
M Z (Lower to Middle to Jammu/ (with abundant Riphean
I 0O A Riphean/Deobanian) Great Limestone? E stromatolites)
D 1
D C N Rautgara Formation R Lower Kali Gandaki Group Jainti Formation
L Damta Group Chakrata Formation Lower Nawakot Group Sinchula Formation
E (1600-1300 Ma)  (Lower Riphean) G Lower Midland
Metasediments
R
................... Tectonic/Thrust?contact .
0
Almora
Jutogh Crystallines Basement U Kathmandu Complex Daling Formation
Group crystallines Dadeldhura Group
P Crystallines
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Tabl. 2-2c Stratigraphie du Protérozoique terminal et du Cambrien inférieur

du Moyen Pays en Inde et au Népal (d'aprés Tewari, sous presse).

INDIA NEPAL

Quartzite Member
(Phulchatti Member)

Lower Cambrian  Tal Formation  Calcareous Member Upper Kali Gandaki
Arenaceous Member Group

(Tommotian to Argillaceous
Toyonian) Member
Chert-Phosphate

Member

Neoproterozoic ~ Krol Formation ~ Upper (Krol C, D, E) Kerabari Formation
III/Terminal

Proterozoic
Vendian = Middle (Krol B)
Ediacaran Lower (Krol A)
Infra Krol Riri Member
Formation
Blaini Formation Ramdighat
Formation
.... Unconformity ....
Neoproterozoic II  Jaunsar/Simla Nagthat,
Group Chadpur
Mandhali
...... Unconformity .....
Mesoproterozoic Deoban/Garhwal Middle Kali Gandaki
Group Group (Baitadi Group)
(Lower to Middle Damta Group Lower Kali Gandaki
Riphean) Group
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2.2 La nappe de Katmandou (Upreti et Le Fort, sous presse); Complexe de
Katmandou (Stocklin, 1980)

La nappe de Katmandou peut étre subdivisée en deux grands groupes (Stdcklin et
Bhattarai, 1977) : d'une part le groupe de Bhimphedi d'age supposé Précambrien,
constitué de roches métamorphiques de faciés amphibolite, et d'autre part le groupe de
Phulchauki d'age Paléozoique inférieur a moyen constitué de roches sédimentaires
présentant des fossiles et peu métamorphiques. Les granites paléozoiques dits du "Bas-
Himalaya" et des gneiss oeillés sont intrusifs dans cette nappe. Ceci sera présenté au
chapitre 5. L'épaisseur de cette nappe est de 12 a 15 km (Stocklin et Bhattarai, 1977;
Stocklin, 1980). Nous avons choisi de conserver la nomenclature lithostratigraphique
faite par Stdcklin (1980) pour la description des différentes formations (Figs. 2-8b, 2-
15). Nous avons par contre utilisé le terme de nappe car l'ensemble des formations
repose sur le Moyen Pays par l'intermédiaire d'un grand contact tectonique : le
Mahabharat Thrust (MT). De plus les formations du Moyen Pays sur lesquelles elle
repose varient selon le lieu au long du contact (schistes de Robang au Nord-Ouest,
calcaires de Malekhu au Sud, et schistes noirs de Benighat au Sud et a I'Est). La

lithostratigraphie définie par Stocklin et Bhattarai (1977) est rapportée dans le tableau 2-3.

2.2.1 Le groupe de Bhimphedi

Ce groupe est principalement composé de schistes, schistes a grenat, marbres,
quartzites, gneiss en plaquettes. Il est recoupé par des granites et gneiss granitiques ou

gneiss oeillés. De bas en haut, Stocklin et Bhattarai (1977) ont distingué :

2.2.1.1 La formation de Raduwa

Cette formation affleure dans les vallées de la Chak khola, Rosi khola, Belkhu
khola, Malekhu khola, East Rapti, Manhari khola et & 'Ouest du synclinal de Katmandou
(Fig. 2-8b).

Dans la région étudiée (Belkhu khola, Malekhu khola, Manhari khola, East Rapti,
Chak khola), elle est constituée essentiellement de schistes intercalés de niveaux de
quartzite d'épaisseur variable (Figs. 2-16, 2-17). Macroscopiquement, ces schistes sont
constitués par de la biotite verte prédominante, associée a muscovite, grenat et chlorite.
Ce dernier, de dimension variable, peut atteindre le centimétre; il est généralement
automorphe. Au niveau du contact tectonique du Mahabharat Thrust (MT), les grenats
sont de grande taille (centimétriques); plus on s'éloigne du chevauchement (MT) plus la

taille des cristaux se réduit et plus les chlorites deviennent abondantes. Des boudins de
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Tableau 2-3 Stratigraphie de la nappe de Katmandou (d'aprés Stocklin et Bhattarai, 1977)

Complexe Unité Lithologie Epaisseur (m) Age
Groupe de Phulchauki
Calcaires de Godavari Calcaires, dolomies 300 Dévonien
Katmandou Formation de Chitlang Argilites 1000 Silurien
Calcaires de Chandragiri ~ Calcaires 2000 Ordovicien
{Nappe de
Formation de Sopyang Argilites, phyllites, métagres 200 7 Cambrien
Katmandou) |Formation de Tistung Phyllites, métagrés 3000 Cambrien inférieur
Discordance?
Groupe de Bhimphedi
Formation de Markhu Marbres, schistes 1000 Précambrien
Formation de Kulekhani ~ Gneiss en plaquettes, schistes 2000 Précambrien
Formation de Chisapani Quartzites 200 Précambrien
Formation de Kalitar Gneiss en plaquettes, schistes 2000 Précambrien
Marbres de Bhaisedobhan Marbres 800 Précambrien
Formation de Raduwa Schistes a grenat 1000 Précambrien
s |enssnamssasisanii Chevauchement du Mahabharat (MT).....  .viiviicieennn
Nawakot
(Moyen Pays)

00F1

‘(eoyy nyr) 0qdey)) 39 (nopueuney) ueqiuey aNUS 31pMIp uordpl vl op anbnewyds adno) ¢1-7 31y

sanbiojed ssiaun
sananbeyd ua ssoud/ss1ouduing
$3]|190 ss1aun)

sanbriuess ssiaun

ISnIy I, [enual) uwepy LA

punyuiesos) np addepn

amewdag

ajoqdey)
(S B

o =x/;
Y og T

)

sdej uakopy < B
=]
B

weyey \ BPUBPIEN]

N

punyjuiesos) np addepn

@ Tow ey
&

uisuey |, s104g

punyjuiesony np adden

apdidur

nopuewjey ap addey

3ueAdog ap uoneuno  [EREY
Sumsi, op uonewLIO] _H_

epuepiey ap 3jnewsag I

nopueuney| ap adden

0%.

uequey

- 001

pitia!

— 0091

0081

—000T

1ey3iuag ap sanjdry E
sanzueng) _H_

1n3r1adng sdeg uafopy

woos

ueey

(®)

© EIoyy 1ueyy




quartz sont présents dans les schistes. Ils sont étirés et paralléles au plan de foliation. Les
figures de boudinage sont a relier probablement au mouvement du MT.

Dans la vallée de Chak khola, on trouve une intercalation lenticulaire de gneiss
eillés d'une épaisseur de quelques dizaines de métre, paralléle a la schistosité de
l'encaissants. Stocklin et Bhattarai (1977) décrivent la méme géométrie pour ce type de
gneiss. Nous avons également observé des quartzites blanches présentant des lits
micacés. Appelées "Chak Quartzites" par Stocklin et Bhattarai (1977), elles affleurent
principalement dans la vallée de la Chak khola et semblent disparaitre plus au Nord dans
la région de Melamchi Bazar.

Nous avons étudié la pétrographie de trois échantillons provenant de cette
formation. Ils correspondent a des schistes a muscovite, biotite verte, quartz, grenat,
chlorite, plagioclase, tourmaline, * staurotide et opaques (planche 4-photo 7). Les
phyllosilicates soulignent le plan de foliation et les structures de cisaillement associées.

Le contact entre cette formation et le marbre de Bhainsedobhan est progressif.
2.2.1.2 Les marbres de Bhainsedobhan

Cette formation affleure a I'Est de Dhulikhel, dans les vallées de la Rosi khola,
Bagmati, East Rapti, Manhari khola, Malekhu khola, et a 1'Ouest du synclinal de
Katmandou (Fig. 2-8b).

Dans la région étudiée (East Rapti, Manhari khola, Malekhu khola), cette
formation est constituée de marbres massifs, stratifiés, de couleur blanche (Figs. 2-16, 2-
17), composés par des mégacristaux de calcite associés a des minéraux phylliteux
(biotite, muscovite, phlogopite). Des pyrites automorphes s'y observent localement.
Dans les parties supérieure et inférieure de cette formation, 'épaisseur des strates diminue
et les marbres présentent des intercalations de schistes a grenat et biotite (Stocklin et
Bhattarai, 1977). Dans la vallée de la Malekhu khola, les intercalations schisteuses a
grenat et biotite de la partie supérieure appartiennent a la formation de Kalitar et présentent
avec les marbres un passage progressif.

La foliation bien marquée des marbres et des niveaux phylliteux montre la méme
direction que celle des schistes de Raduwa dans la région étudiée.

Une usine construite & Hetauda, au Sud de Katmandou produit du ciment a partir

de ces marbres.
2.2.1.3 La formation de Kalitar

Cette formation affleure a 1'Est de Dhulikhel, dans les vallées de la Rosi khola,
Bagmati, East Rapti, Manhari, Malekhu khola, Belkhu khola et 4 I'Ouest du synclinal de
Katmandou (Fig. 2-8b).
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Calcaires de Godavari

Formation de Chitlang

Calcaires de Chandragiri

Formation de Sopyang

Formation de Tistung

COMPLEKX
| PHULCHAUKI GROU

Formation de Markhu

o
= | =
& : Formation de Kulekhani
Z (L= )
< | — Quartzites de Chisapani
= ;
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- | = Formation de Kalitar
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- | x .
Marbres de Bhainsedobhan
= p 4
= (-]

Formation de Raduwa

—

Fig. 2-16 Colonne lithostratigraphique de la nappe de Katmandou (ou complexe de
Katmandou; Stocklin, 1980).

X
\\R\ Formation de Kulekhani
(mica schistes el gneiss en plaquettes)

———————— Niveau de gneiss oeillés

Piisdiesessety  Quartzites de Chisapani

-
="
1]

-_:_:__:::;: Niveau de calcaires
= — (Formation de Kalitar)

Formation de Kalitar
(mica schistes el gneiss en plaqueties)

Groupe de Bhimphedi
(Nappe de Katmandou)

— Niveau de gneiss oeillés
Marbres de Bhainsedobhan

Formation de Raduwa
—————— Mahabh
Quartzites de Singla ahabharat Thrsst(MT)

Phyllites et Quartzites

Métabasites

Formation
de Robang

Phyllites et Quartzites

Dolomies et calcaires supérieurs
de Ghanpokhara-Udi
(Calcaires de Malekhu)

250m
S

Moyen Pays Supérieur

Schistes sombres de Benighat
(Argilites de Benighat)

Fig. 2-17 Colonne lithostratigrahique du Moyen Pays Supérieur et de la nappe
de Katmandou (groupe de Bhimphedi) entre la valleé de la Trisuli Ganga et le
confluent des vallées de la Malekhu khola et de la Tuni khola (cette étude). Des
fleches noires correspondent a 'emplacement des gneiss oeillés de trop faible

épaisseur pour étre représenté sur la coupe.
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Dans les vallées de I'East Rapti, Manhari khola, Malekhu khola, Belkhu khola et &
1'Est de Dhulikhel, ot je I'ai étudiée, elle est constituée de schistes & deux micas et grenat
avec intercalations de quartzites micacées (Figs. 2-8b, 2-16). La biotite est tres
abondante. Les grenats sont généralement abondants dans la partie inférieure ou la texture
est plus grossiére. Par contre, dans les parties moyenne et supérieure, le grenat devient
rare et présente une dimension plus réduite. Au microscope, la roche est composée de
quartz, biotite, plagioclase, muscovite, grenat, tourmaline, * chlorite, rutile et opaques
(planche 4-photo 8). Les grenats sont allotriomorphes a hypidiomorphes, poecilitiques
avec des inclusions de quartz, biotite, muscovite, rutile et opaques. On observe parfois
des chlorites autour de grenats et dans leurs fissures. Deux générations de grenat ont été
observées : les premiers sont riches en inclusions, les seconds sont pauvres en inclusions
dans leur bordeur.

Dans la coupe de la vallée de la Malekhu khola, on observe un niveau de gneiss
ceillés, d'environ 5 m d'épaisseur, interfolié a la base des schistes. Dans les niveaux
supérieurs, on observe des intercalations de niveaux carbonatés et de quartzites a biotite.

Le contact entre cette formation et la quartzite de Chisapani est progressif.
2.2.1.4 Les quartzites de Chisapani

Cette formation affleure & Est de Dhulikhel, dans les vallées de la Jhikhu khola,
Rosi khola, Bagmati, East Rapti, Manhari khola, Malekhu khola et Belkhu khola (Fig. 2-
8b).

Cette formation, que j'ai étudiée dans la vallée de la Malekhu khola, est constituée
de quartzites blanches et grises qui tranchent nettement avec les quartzites plus sombres et
les schistes de Kalitar et Kulekhani (Figs. 2-8b, 2-16). On y trouve des niveaux
phylliteux peu abondants. La stratification des quartzites est généralement bien visible; on
observe parfois des stratifications entrecroisées ainsi que des ripple marks. Le grain de la
roche est fin 2 moyen.

Dans cette vallée, a leur toit, les quartzites sont en contact avec des gneiss ceillés
d'environ 30 métres d'épaisseur dont la foliation est paralléle au contact. Les gneiss
ceillés (quartz, feldspath, biotite, muscovite, tourmaline) (planche 5-photo 9) présentent
des xénolites d'encaissant appartenant probablement a la formation de Kulekhani. Les
cristaux de feldspath potassique ont une forme rectangulaire a ovoide, et sont de
dimension millimétrique & centimétrique. On observe des filons centimétriques de ces
gneiss interfoliés dans les bandes de quartzites. Dans ces filons, quelques cristaux de

disthéne millimétriques sont présents.
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2.2.1.5 La formation de Kulekhani

Cette formation affleure dans les vallées de l'Indrawati, Sindhu khola, Chak
khola, Rosi khola, Kulekhani, Bagmati, East Rapti, Manhari khola, Malekhu khola,
Belkhu khola, et Mahesh khola (Fig. 2-8b).

Dans la région étudiée (a l'exception des vallées de la Rosi khola, Kulekhani et
Bagmati), cette formation est composée de micaschistes trés fins intercalés avec des
quartzites micacées (Figs. 2-11, 2-16, 2-17). Les biotites, toujours abondantes, donnent
une apparence sombre 2 cette formation. Les roches sont principalement constituées de
quartz, biotite, muscovite, plagioclase et grenat. Les minéraux accessoires sont
représentés par tourmaline, amphibole, épidote, staurotide, rutile, et opaques. Le chlorite
est rarement présente. Les grenats sont allotriomorphes a hypidiomorphes, poecilitiques
avec des inclusions de quartz, biotite, muscovite, rutile et opaques. Nous avons distingué
deux générations de grenat. La premiére est riche en inclusions au coeur des cristaux
tandis que la bordure en est dépourvue. La seconde est de plus petite dimension et ne
montre aucune inclusion. Cette derniére semble contemporaine de la formation des
bordures des grenats a coeur riche en inclusions. On observe des chloritisations dans
quelques cristaux de biotite.

A 1'0uest de Katmandou, dans la vallée de la Malesh khola, les gneiss oeillés
forment plusieurs lentilles d'épaisseur variable (80 m au maximum). Au Sud, dans la
vallée de la Bagmati, nous avons observé microscopiquement la minéralogie de ce type de
gneiss oeillé a texture grossiere, contenant du quartz, du feldspath potassique (yeux), des
plagioclases, les deux micas et de la tourmaline (planche 5-photo 10). A 1'Est de
Katmandou, dans les vallées de la Chak khola et de la Sindhu khola, les gneiss oeillés
sont intercalés avec des gneiss granitiques et des quartzites blanches foliées. Ils forment
1a encore des lentilles trés aplaties dont 1'épaisseur peut atteindre une centaine de meétres,
valeur maximale observée dans la nappe de Katmandou. Ils sont composés de quartz,
yeux de feldspath potassique (4 x 2 cm), biotite, muscovite, grenat et tourmaline.
Localement, des pegmatites a grenat-tourmaline sont interfoliées dans ces gneiss. Les
gneiss granitiques, qui leur sont souvent associés, sont des roches a grain grossier et trés
déformées. Ils ont la méme minéralogie que les gneiss oeillés. Ces gneiss granitiques
sont également interfoliés avec des schistes et quartzites. Outre le quartz, ces quartzites
contiennent un peu de feldspaths, muscovite et tourmaline. On observe ces quartzites
seulement dans la partie Est de la formation de Kulekhani.

A 1'Est de Dhulikhel (dans la vallée de Sindhu khola), il est difficile de distinguer
les schistes de la formation de Kalitar de ceux de la formation de Kulekhani, car ils se
ressemblent beaucoup. Par contre, dans les vallées de 1'East Rapti, Manhari khola,
Malekhu khola, et Belkhu khola, les quartzites de Chisapani séparent ces deux

formations. Une autre distinction entre ces deux formations est la présence de nombreux
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plis dans la formation de Kulekhani (planche 6-photo 11), alors qu'on en rencontre trés
peu dans celle de Kalitar. Une bande de marbre d'environ 5m est interstratifiée dans la
formation de Kulekhani & Kotyangau, a 1'Ouest de Mahadevtar (rive droite de
I'Indrawati).

Au confluent de I'Indrawati et de la Melamchi khola, les quartzites micacées
constituent des bréches intraformationelles aplaties, parfois étirées. Schistosité et
stratification sont bien développées. On observe fréquemment des stratifications obliques
et des granoclassements, bien conservés dans les niveaux de quartzites. Dans le plan des
schistosité on observe des plis de crénulation et un linéation minérale marquée par
l'orientation préférentielle des biotites.

Le contact entre cette formation et celle de Markhu est progressif (Stocklin et
Bhattarai, 1977). Dans la vallée de la Malekhu, il est difficile de voir ce contact; ailleurs,

nous ne l'avons pas parcouru.
2.2.1.6 La formation de Markhu (Joshi, 1973)

Cette formation affleure dans les vallées de la Rosi khola, Bagmati, Malekhu
khola, Belkhu khola, Mahesh khola, Kulekhani khola, & Markhu et a4 Simchar (Fig. 2-
8&b).

Nous n'avons pas réalisé de coupes dans cette formation. Selon Stocklin (1980),
elle est constituée de roches carbonatées, schistes, et quartzites. Les roches carbonatées
sont prédominantes (environ 50 pour-cent, d'aprés Stocklin et Bhattarai, 1977) et se
présentent sous forme de marbres blancs et roses dont les grains de calcite sont grossiers
4 moyens et associés a des quartz ou des biotites. Les schistes et quartzites interstratifiés
dans les bandes de marbres apparaissent sombres du fait de 1a présence de biotite.

La formation de Markhu a été partiellement englobée par le granite du Simchar
avec production de skarns et de minéralisations en Pb-Zn dans 1'Est du pluton. Cette
structure soulignée le fait que les granites n'ont pas été guidés par la lithologie lors de leur

mise en place.
2.2.2 Le groupe de Phulchauki

Ce groupe est représenté par des roches peu métamorphiques et des roches

sédimentaires qui ont fourni des fossiles d'age paléozoique inférieur.
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2.2.2.1 La formation de Tistung

Cette formation affleure dans les régions de Tistung, de Chitlang, de Thankot, de
Dhulikhel, de Banepa, de Nagarkot, de Tinpiple (au Nord-Ouest de Katmandou) et dans
les vallées de la Bagmati et de la Kalphu khola (Fig. 2-8b).

Dans la région étudiée (Dhulikhel, Banepa, Nagarkot, Tinpiple, Kalphu khola),
elle est constituée essentiellement de métagres a grain a moyen, de phyllites, et d'argilites
(Figs. 2-15, 2-16. Le long de la route de Katmandou-Trisuli (a Thulo khola), on observe
des bandes de gneiss a amphibole et quartz d'environ 2m d'épaisseur.

En lame mince, I'assemblage pétrographique se compose de quartz, biotite,
plagioclase, muscovite, et tourmaline (planche 6-photo 12). Le quartz est xénomorphe,
montrant une extinction onduleuse et un allongement selon le plan de schistosité. La
biotite est abondante et marque la schistosité. Parfois on observe sa chloritisation. Le
grenat est généralement absent; il a toutefois €té observé dans la vallée de la Kalphu
khola, prés de Rittetar.

Les stratifications, les granoclassements et les ripple marks sont préservés dans
les niveaux de métagreés (Stocklin, 1980). La schistosité est généralement proche de la
stratification.

Le contact entre cette formation et la formation de Sopyang est progressif
(Stocklin et Bhattarai, 1977). Il est difficile de distinguer un contact net entre cette
formation et la formation de Sopyang le long de la route de Katmandou-Trisuli. On
observe les mémes lithologies sur le terrain dans les deux formations. Par contre la
granulométrie de la formation de Tistung, observée au microscope, est plus grossiére que

celle de la formation de Sopyang.

2.2.2.2 La formation de Sopyang

Cette formation affleure le long de la route de Katmandou-Trisuli (au Nord-Ouest
de Katmandou), a 1'Ouest de Basanta, au Sud et au Nord de Phulchauki, dans les vallées
de la Bagmati et de la Rosi khola (Fig. 2-8b).

Comme indiqué ci-dessus, le long de la route de Katmandou-Trisuli, les
lithologies sont similaires a celles de la formation de Tistung. Elles sont constituées de
phyllites argileuses, de métagrés sombres a grain fin (Fig. 2-15, 2-16). Des bandes de
quartzites sont interstratifiées. L'analyse microscopique montre un assemblage de petits
cristaux de quartz, biotite, muscovite, plagioclase, et quelques cristaux de tourmaline
(planche 7-photo 13). La biotite est abondante. Le quartz est xénomorphe et montre une
extinction trés légérement onduleuse. Les biotites et les muscovites marquent la

schistosité naissante. Le grenat est absent.
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Le long de la route de Katmandou-Trisuli on observe des stratifications
entrecroisées aisi que des bréches infraformationelles (1 a 30 cm de long) constituées par
des quartzites blanches a grain grossier.

Le sommet de la formation s'enrichit en calcaires et passe a la formation des
calcaires de Chandragiri (Stocklin, 1980).

2.2.2.3 Les calcaires de Chandragiri

Cette formation affleure & Chandragiri, Raniban (au Nord-Ouest de Katmandou),
Phulchauki, et dans la vallée de la Rosi khola (Fig. 2-8b).

Je n'ai pas étudié cette formation. Selon Sticklin (1980), elle est constituce de
calcaires massifs, bien stratifiés, présentant parfois des intercalations siliceuses ou
dolomitiques (Fig. 2-16). L'épaisseur des strates se réduit vers le haut comme vers la bas
ol les calcaires sont intercalés avec des niveaux argileux trés fins. De Thankot au col de
Chandragiri, on observe une bande de quartzites blanches de 100-150 meétres
d'épaisseur, intrastratifiée au milieu des calcaires (Stocklin et Bhattarai, 1977). Au-
dessus de cette quartzite, des calcaires argileux  crinoides et fragments d'echinodermes
(Ordovicien moyen a supérieur) ont été trouvés. Bordet (1961) et Bhattarai (1981) ont
bien étudié la zone fossilifére du Phulchauki (Figs. 2-18, 2-19).

Une usine installée & Chobhar, au Sud de Katmandou, utilise ces calcaires pour
produire du ciment. Une usine de marbre est aussi installée 2 Godavari pour produire des
matériaux de construction.

Le contact entre cette formation et la formation de Chitlang est progressif (Stocklin
et Bhattarai, 1977).

2.2.2.4 La formation de Chitlang

Cette formation affleure dans la région de Chandragiri (Fig. 2-8b).

Je n'ai pas étudié cette formation. Selon Stocklin (1980), elle est composée
d'argilites sombres, roses (Fig. 2-16). La partie inférieure est formée par une bande de
quartzites blanches. La partic moyenne est composée de quelques niveaux de calcaires
argileux. A Phulchauki, la partie supérieure est formé d'argilites. Dans cette formation, a
Phulchauki, on observe trois bandes hématitiques de 10 a 15m d'épaisseur.

Cette formation renferme également des fossiles : trilobites, brachiopodes,
échinodermes du Silurien (Bordet et al., 1959; Bordet, 1961). Selon Bordet (1961), les
couches fossiliféres affleurent depuis 'Ouest de Thankot jusqu'au Sud de Panauti. '

La lithologie du niveau supérieur change graduellement pour passer aux calcaires

de Godavari au coeur du synclinal de Phulchauki.
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Phulchauki
(Chandragiri)

{

e ; %
5355335 - i &

3 0 TKm
Fig. 2-18 Coupe géologique de la séries fossilifere de Phulchauki. Echelle 1*1. Longueur de
la coupe 3 km (Bordet, 1961).

1. pélites grises, 2. grauwackes a brachiopodse, 3. quartzites, 4. pélites grises et rougedtres contenant des bancs 2
facigs griotte 5. couche d'hématite 2 trilobites, 6. pélites grises, 7. quartzites, 8. grauwackes 2 trilobites et
brachipodes, 9. marbres de Godavari, 10. dolomie gréseuse café au lait, azoique, trés épaisse

Phulchauki

Godawari

0 km 13 km
Fig. 2-19 Coupe schématique entre Godawari et Phulchauki (Bhattarai, 1981).

Calcaire de Chandragiri: 1. Calcaires dolomitiques; 2. Argilites; 3. Quartzites;
4. Calcaires massifs; 5. Phyllites; 6. Calcaires; 7. Argilites;

Formation de Chitlang: 8. Quartzites; 9. Argilites A trilobites;
10. Calcaires; 11. Argilites a trilobites;

Calcaires de Godavari: 12. Calcaires; 13. Calcaires dolomitiques & crinoides
14, Argilites  15. Dolomies a crinoides
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2.2.2.5 Les calcaires de Godavari

Je n'ai pas parcouru cette formation. Sa particularité réside dans sa localisation car
elle n'affleure qu'au sommet de Phulchauki, au coeur du synclinal (Stocklin et Bhattarai,
1977; Stocklin, 1980 (Fig. 2-8b). Elle est la formation la plus jeune de la nappe de
Katmandou. Sa partie inférieure est constituée de calcaires argileux, verts et roses, bien
stratifiés, avec des fragments de crinoides. La majorité des niveaux au-dessus des

calcaires a crinoides sont des dolomies massives de couleur blanche.
2.2.3 La pegmatite de Nardanda

Ce nom est dérivé d'un village situé a une dizaine de kilométres au Nord-Ouest de
Katmandou (Fig. 2-8b). Cette pegmatite constitue la limite entre la nappe du Gosainkund
au Nord et celle de Katmandou au Sud (Fig. 2-15). Elle se poursuit jusqu'a Mahakhu (au
Nord de la Mahesh khola) & I'Ouest, ol elle suit la vallée de la Kalphu khola, et jusqu'a
Sano Tinghare (au Nord-Est de Banepa) au Sud-Est, en passant par les villages de
Budhanilkantha, Sundarijal et Nagarkot. Elle affleure particuliérement bien a Nardanda,
Buddhanilkantha, Sundarijal et Shanku. On 1'observe également & Chauthe et a Syudini
au Nord de la Kalphu khola, a I'Est de Nagarkot et & Sano Tinghare (au Nord-Est de
Banepa), mais de maniére beaucoup moins évidente. Cette pegmatite de longueur
hectométrique atteint son épaisseur maximale (environ 300m) au Nord de Katmandou.
Son épaisseur diminue a I'Est et & 1'Ouest, lui donnant ainsi une forme lenticulaire trés
allongée.

Elle est composée de quartz, feldspath, tourmaline, muscovite, localement
associés & grenat, béryl et disthéne. La texture est parfois graphique. Le quartz est
enfumé ou blanc. La tourmaline, schorl, est noire, automorphe, prismatique (jusqu'a 3
cm long), et a des fracturations bien marquées. Le grenat et le disthéne sont rares,
seulement quelques cristaux ayant été observés a Thulo khola (route de Katmandou-
Trisuli) et & Syudini, au Nord de la Kalphu khola. Des cristaux de béryl automorphes,
bleus ont été observés au Nord de Sankhu.

Au Nord de cette pegmatite, un réseau de petits filons (de 2 2 5 m) est parallele a
la foliation des gneiss oeillés (Sundarijal), des gneiss granitiques, des gneiss en
plaquettes et des schistes de la nappe du Gosainkund. Ces roches sont également
recoupées obliquement par d'autres filons (planche 7-photo 14). Ces réseaux de filons
sont donc intrusifs au sein de la nappe du Gosainkund et seraient liés a la pegmatite de
Nardanda. Au Sud de cette pegmatite, comme dans la nappe de Gosainkund, quelques
filons de pegmatite sont intrusifs dans les formations de Tistung et de Sopyang de la
nappe de Katmandou. Parfois, au sein de ces formations, les filons sont plissés et

légérement déformés. Les boudins plurimétriques sont localisés dans le plan de foliation.
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2.2.4 L'dge des formations de la nappe de Katmandou

La nappe de Katmandou est constitué¢ de deux groupes: groupe de Bhimphedi
(cristallins du "Bas-Himalaya") et le groupe de Phulchauki ayant des fossiles d'age
paléozoique inférieur (Stocklin et Bhattarai (1977). Ces deux groupes se distinguent par
une discordance (?), cependant, il est difficile & voir cette discordance sur le terrain. Le
groupe de Phulchauki est composé de cinq formations dont trois sont riches en fossiles
d'age ordovicien a4 dévonien. Auden (1935), Bordet et al. (1959), Bordet (1961),
Stocklin et Bhattarai (1977), Stocklin (1980) les ont décrit. Un résumé des ages de la
nappe de Katmandou proposé par Stocklin et Bhattarai (1977) est rapporté dans le tableau
2-3.

2.3 La nappe du Gosainkund (Upreti et Le Fort, sous presse)

Un grand chevauchement (MCT) sépare les formations du Moyen Pays népalais
de celles de la Dalle du Tibet. Le nom de cette derniére unité varie selon les auteurs :
"Dalle du Tibet" ou "Tibetan Slab" (Lombard, 1958; Bordet, 1961; Le Fort, 1975a;
Pécher, 1978; Colchen et al., 1986), "Khumbu Nappe" (Hagen, 1969), "Upper
Crystalline Nappe" (Fuchs et Frank, 1970), "Himalayan Gneiss Zone" (Arita, 1983),
"Greater Himalayan Sequence" (Hodges et al. 1993), "Higher Himalayan Sequence"
(Kaneko, 1997). Dans la région au Nord de Katmandou, Upreti et Le Fort (sous presse)
ont utilisé le terme "Gosainkund Crystalline Nappe" que j'ai retenu. L'épaisseur de la
Dalle du Tibet dans la partie Ouest du Népal central est d'environ 4000m (zone
Annapurna) et passe 2 10000m dans la partie Est (zone Manaslu-Ganesh) (Colchen er al.,
1986). Le Fort (1971, 1975a), Pécher (1978), Colchen et al. (1986) ont distingué dans la
partie Ouest trois formations qui sont de la base au sommet (Fig. 2-20) :

- la Formation I, composée de gneiss trés micacés et de migmatites quartzo-
feldspathiques correspondant a d'anciennes alternances grauwackeuses et pélitiques;

- la Formation II, ol des gneiss & minéraux calciques prédominent ;

- la Formation III, ot I’on rencontre des gneiss oeillés trés caractéristiques datés a 517 £
16 Ma (Le Fort et al., 1982).

Dans la région étudiée, la nappe du Gosainkund correspond au Haut-Himalaya ou
Dalle du Tibet. Elle est située au Nord, Nord-Est et Nord-Ouest de Katmandou. Cette
nappe s'étend depuis le Nord du Langtang jusqu'au Nord du bassin de Katmandou, ot
elle est représentée par la formation I de la Dalle du Tibet. Elle affleure jusqu'a Syabru
Bensi au Nord et se poursuit a I'Ouest de Syabru Bensi, a Galchi a 1'Ouest, 2 Nagarkot a

Est, et dans la vallée de 1'Indrawati khola au Nord-Est de Katmandou. Dans la vallée du
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Sur le terrain, il est difficile de suivre les gneiss oeillés de fagon continue. Il
semble former de grandes lentilles au sein des gneiss granitiques a tendance oeillée décrits
ci-dessus. Sur I’affleurement de Thakle ot les yeux de feldspath potassique atteignent 6 X
3 cm, on observe deux micas, de la tourmaline, des plaques & quartz-sillimanite
(fibrolite), et du disthéne. En rive droite de la Sindhu khola, des gneiss oeillés a
feldspaths potassiques de 6 x 5 cm sont interfoliés dans les gneiss granitiques a tendance
ocillée. Les deux micas, la tourmaline et la fibrolites y sont également présents. A I'Est de
Chaukibhanjyang, les gneiss oeillés trés micacés et & tourmaline, montrent des feldspaths
potassiques de 5 x 3 cm et des xénolites d'encaissant (gneiss en plaquettes).

Environ 300 m au-dessus de Melamchi Bazar, sur le chemin de Sarmathang, on
recoupe des faciés oeillés trés sombres ol la biotite est plus abondante que la muscovite et
ol les yeux de feldspath potassique centimétriques sont dispersés. Ces roches sont
recoupées par de nombreux filons granitiques.

A Gulbhanjyang, les gneiss oeillés ont probablement un gisement lenticulaire car
ils disparaissent a I'Ouest et 4 I'Est. A I'affleurement, on observe des yeux jayant usqu'a
10 cm de long. Ces gneiss sont constitués de feldspath potassique, quartz, plagioclase,

biotite, muscovite et tourmaline (planche 8-photo 15).
Quartzites blanches

Ces quartzites on déja été décrites par Arita ez al. (1973) dans cette région. Elles
sont intercalées avec des niveaux micacés trés fins. Elles affleurent dans les vallées de la
Talamarang khola et dans la partie supérieure de la Ghylthum khola, o elles sont
massives, a texture grossiére, fracturées et constituées de quartz trés dominant, grenat,
amphibole et deux micas inclus dans la schistosité. Au microscope, le quartz est
xénomorphe, de couleur bleu, rouge, enfumé et trés fracturé. Le grenat est xénomorphe
avec des inclusions de quartz.

Ces quartzites se suivent vers I'Ouest et se terminent probablement a Samantar,
dans la vallée de la Tadi khola. Par contre elles disparaissent sur la rive droite de la
Melamchi khola.

A Ichok, en rive droite de cette vallée, quelques niveaux de quartzites blanches
sont intercalés avec des paragneiss a sillimanite. Ces quartzites ne contiennent pas de
grenat ni d'amphibole et montrent des stratifications entrecroisées bien préservées.

A 1'0uest de Melamchigaon, des quartzites blanches a grenat et des quartzites
grises & sillimanite sont présentes sur quelques metres d’€paisseur.

Le contact entre ces quartzites et les paragneiss est progressif.
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Paragneiss

Les paragneiss sont généralement abondants par rapport aux autres lithologies. Ils
sont souvent interstratifiés avec des gneiss en plaquettes et marquent la schistosité.

Sur le chemin de Sarmathang, au Nord de Melamchi Bazar, les paragneiss sont a
deux micas et grenat et présente du disthéne bleu verdatre centimétrique.

En rives droite et gauche de la Talamarang khola, ces paragneiss également
présents et sont principalement composés de deux micas, grenat, quartz, disthéne de 2 cm
de long, et feldspaths.

Vers le Nord, dans la partie inférieure de la vallée de Ghylthum khola, le grenat
est millimétrique a centimétrique et a cristallisé a l'intérieur de feldspaths étirés (planche
8-photo 16). Des microplis de crénulation osont présents (planche 9-photo 17). En lame
mince, on observe de la sillimanite fibrolitique sans disthéne. Elle cristallise en bordure
des biotites et est parfois incluse dans les muscovites. Deux générations de grenats
xénomorphes a hypidiomorphes et a texture poecilitique sont observées : la premiére
montre des inclusions de quartz, biotite, muscovite, et opaques au ceeur des cristaux; la
deuxi¢me est pauvre en inclusions et celles-ci sont restrientes 4 la bordure. A Timbu, sur
la rive gauche de la Malemchi khola, le microscope montre le remplacement du disthéne
de la fibrolite.

En remontant la vallée de Gohare khola vers Ichok, des paragneiss a grenat et
sillimanite fibrolitique sont interstratifiés dans des quartzites et des gneiss en plaquettes.

A Kutumsang, des pegmatites sont intrusives dans ces gneiss.

Dans la partie supérieure de la nappe, les paquets de sillimanite centimétriques
sont présents dans les paragneiss (planche 9-photo 18).

Gneiss en plaquettes

Les gneiss en plaquettes sont généralement interstratifi€s avec des paragneiss et
affleurent trés largement dans cette nappe du Gosainkund.

Sur le chemin de Sarmathang, au Nord de Melamchi Bazar, ils présentent des
stratifications. Dans la partie supérieure de la nappe (prés de Sarmathang), la sillimanite
fibrolitique est abondante et souligne la linéation minérale.

Dans la vallée de la Talamanrang khola, ces gneiss sont interstratifiés avec des
gneiss calciques d'environ vingt métres d'épaisseur.

Au Nord de Kutumsang, dans la partie supérieure de cette nappe, ces gneiss sont
recoupés par de petits filons granitiques.

Sur la rive gauche de la Melamchi khola (prés de Timbu), ces gneiss sont
interstratifiés avec des paragneiss et parfois avec de petites bandes centimétriques de

gneiss granitique. Localement, le grenat cristallise a l'intérieur de la sillimanite. En lame
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mince, les grenats se révélent poecilitiques (clusions de quartz). Dans les fractures du

grenat, des rétromorphoses en chlorite sont observées dans les niveaux supérieurs de la

nappe.

Gneiss granitiques

Les gneiss granitiques affleurent & Pangu Danda, ils se prolongent vers I'Est dans
la vallée de Melamchi khola & Melamchigoan et & Yangri Danda et vers Mane Bhanjyang a
I'Ouest. IIs affleurent également & Gangjwal, au Sud de Tarkeghyang sur la rive gauche
de la vallée de la Melamchi khola.

Au Sud de Melamchigaon, ces gneiss & grenat et a sillimantite (fibrolite) sont a
grain grossiér. A Yangri Danda, ils sont déformés et interfoli€s avec les gneiss oeillés.
Un filon de pegmatite paralléle au plan de la foliation y a également ét€ observe.

Ces gneiss sont constitués de quartz, feldspath, biotite, muscovite, sillimanites
(fibrolite) et grenat. Le feldspath potassique est abondant et la proportion de muscovite
diminue vers la partie supérieure de la nappe tandis que celle de sillimanite augmente en
soulignant la linéation minérale. Quartz, feldspaths et micas sont dans le plan de foliation.
Au microscope nous avons, en outre, observé des tourmalines et des minéraux
accessoires (zircon, apatite, opaques). Les grenats de la partie supérieure de la nappe sont

rétromorphosés en chlorite dans les fractures.
Gneiss calciques

Au Sud de Tharepati, des gneiss calciques sont associés a quelques niveaux de
gneiss granitiques 2 tendance oeillée et a des gneiss oeillés. A Melamchigaon, ces gneiss
calciques forment un éboulis ol ils sont associés & quelques blocs de marbre, gneiss en
plaquettes, quartzites blanches, quartzites grises, gneiss a tendance ocillée a sillimanite.
Je n’ai pas pu observer ces gneiss calciques a ’affleurement. Par contre, on peut les
observer asur une vingtaine de métre d'épaisseur au confluent de la Talamarang khola et
de 1a Melamchi khola. Quelques niveaux d’une épaisseur inférieure 2 5m sont interfoli€s
dans les gneiss en plaquettes et les paragneiss a Guwaghyang, au Nord d'Ichok, et au
Sud de Tarkighyang (le long du chemin entre Melamchi Bazar et Tarkighyang) ou ils
peuvent étre recoupés par une pegmatoide a amphibole et grenat.

Ces gneiss calciques sont constitués d'amphiboles localement étirées, pyroxenes,
grenats, quartz et feldspaths. En lame mince, I'amphibole est xénomorphe, verte avec de
nombreuses fracturations, le pyroxéne montre un clivage net et les feldspaths sont des

plagioclases et du microcline.
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Migmatites

Dans la partie supérieure de la vallée de la Melamchi khola (prés de Tharepati et du
sommet de Gosainkund), les migmatites sont abondantes (planche 10-photo 19). Elles
sont massives, quartzo-feldspathiques avec de la sillimanite en abondance, et a texture
granitique ou aplo-pegmatitique (pour les mobilisats les plus tardifs) qui détruisent
l'architecture originelle du gneiss. A Tharepati, des concentrations de leucosome, de
mésosome et de mélanosome sont présentes. Parfois ces migmatites plissées sont
recoupées par des filons d'aplo-pegmatite.

Localement, il existe des migmatisations dans les parties inférieures de la nappe

(aval de la vallée de la Melamchi khola, vers Memachi Bazar).
2.3.1.2 Coupe lithologique de la vallée de I'Indrawati khola

Dans cette vallée des paragneiss, des gneiss en plaquettes, des gneiss oeillés et
des quartzites affleurent largement. Localement on trouve des gneiss granitiques, des

gneiss oeillés et des gneiss calciques.
Paragneiss

Les paragneiss a grenat se superposent a des gneiss en plaquettes de la nappe de
Katmandou ou le front du MCT est souligné par les différences lithologiques. Souvent
les paragneiss sont interstratifiés avec des gneiss en plaquettes et parfois avec des gneiss
granitiques. Environ 200 m en arriére du MCT, vers le haut de la vallée, les paragneiss
sont a deux micas, grenat centimétrique et disthéne millimétrique. A Kotgaon, 3 Myagoan
(rive gauche de la vallée), ils sont a deux micas et grenat mais le disthéne est invisible. On
les retrouve encore sur la rive droite de la Yangri khola. Dans la partie supérieure de la
vallée, ces formations sont interfoliées avec des quartzites blanches. La foliation est
marquée par des niveaux de micas et quelques filons de pegmatite recoupent les gneiss.

Au microscope les minéraux déja cités sont accompagnés de staurotide paralléle au
plan de la schistosité. 1l existe deux générations de grenat : la premiére a des inclusions
abondantes de quartz, biotite, muscovite et opaques dans le coeur du minéral; la deuxiéme
a peu d'inclusions, localisées au niveau de la bordure. De petits grenats sans inclusions
sont également présents et sont probablement contemporains des grenats de la deuxiéme
génération.
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Gneiss en plaquettes

Comme les paragneiss, les gneiss en plaquettes affleurent largement dans les
vallées de 1a Mahadev khola, en rives gauche et droite de 1'Indrawari khola et a Kotgaon.
Ils s’intercalent souvent avec des paragneiss et ont une foliation bien développée. Leur
étude au microscope a montré la méme association minéralogique que dans les paragneiss
a l'exception du disthéne qui est absent.

A Kotgaon, j’ai observé quelques blocs de gneiss calciques bien stratifiés

constitués d'amphibole et de grenat comme ceux de 1a coupe de la Melamchi khola.
Gneiss oeillés

L’équivalent (méme gisement et méme pétrographie) des gneiss oeillés de

Melamchi Bazar a été observé a Kaphalgairi, en rive droite de I'Indrawati.
Gneiss granitiques a tendance oeillée

Au confluent de la Larke khola et de 1la Panch Pokhari khola, on observe des
gneiss granitiques & tendance oeillée et grain grossier. Les amandes de feldspath
potassique de 4 x 3 cm sont étirées et soulignent la schistosité. Dans ces gneiss, les micas
sont abondants et grenat et tourmaline sont présents. Lorsqu'on suit la vallée de la Yangri
khola, juste aprés le confluent de la Panch Pokhari khola et de la Yangri khola, on

retrouve ce gneiss interfoliés avec des gneiss en plaquettes.

Quartzites

Apres le village Myugaon, en rive gauche de la Panch Pokhari khola, nous avons
rencontré des quartzites grises et blanches, micacées et grain grossier. Elles montrent une
stratification avec des niveaux pélitiques et grauwackeux et parfois des structures
entrecroisées sont préservées. Le plan de schistosité est souligné par les micas, des
grenats étirés et par des filons centimétriques a tourmaline. Quelques niveaux de
quartzites blanches a grenat et amphibole, équivalentes de celles de la coupe de la
Melamchi khola ont été observés. Dans cette zone, la sillimanite et le disthéne sont

toujours absents, bien qu'elle soit structuralement plus haute que le MCT.
2.3.1.3 Coupe lithologique dans la vallée de la Tadi khola

Dans les vallées de la Likhu khola et de la Tadi khola, la nappe du Gosainkund

commence par des paragneiss a grenat qui la distinguent du Moyen Pays caractérisé par
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des schistes noirs de Benighat. Dans cette coupe, on trouve paragneiss, gneiss en
plaquettes, gneiss granitiques, gneiss calciques et migmatites.

A la base de cette nappe, les paragneiss a grenat sont a grain grossier et trés
cisaillés, avec des lentilles de quartz paralleles au plan de foliation. Dans cette région, la
lithologie pélitique prédomine sur la lithologie grauwackeuse. Les minéraux observés
sont quartz, feldspaths, biotite, muscovite, grenat et, accessoirement, tourmaline. Les
caractéres microscopiques sont similaires (planche 10-photo 20) a ceux observés a I’Est,
dans les vallées de la Melamchi khola et de 1'Indrawati khola.

Dans la partie moyenne de cette nappe, nous avons observé des disthénes bleus
(jusqu'au 6 cm de long) et des grenats (3 x 3 cm) dans les paragneiss et les gneiss en
plaquettes. Il existe des intercalations de niveaux calciques centimétriques et de gneiss
granitiques a tendance oeillée métriques. En rive droite de la Tadi khola, au Nord de
Shikarbesi, les gneiss granitiques ont un gisement lenticulaire, parallele a la foliation et a
I'axe NNE-SSW d’un synclinal (cf. chapitre 3). On les retrouve vers ’Est également,
Mane Bhanjyang, a 'Ouest de Pangu Danda et on les suit jusqu’a Yangri Danda. Les
filons de pegmatite sont paralléles au plan de foliation. Parfois, des matériaux granitiques
sont concentrés dans le plan axial du plis. Les paragneiss, gneiss en plaquettes, gneiss

granitiques a tendance oeillée et gneiss granitiques présentent les mémes minéraux que

~dans les coupes de la Melamchi khola et de I'Indrawati khola. Cependant, on observe le

remplacement du disthéne par de la sillimanite (fibrolite) sur la bordure des cristaux
(planche 11-photo 21).

Dans la partie supérieure de la vallée de la Tadi khola, paragneiss, gneiss
granitiques, gneiss granitiques a tendance oeillée et migmatites sont trés riches en
disthéne. Lorsque 1’on s’éléve dans la structure, dans les mémes lithologies, la
proportion de disthéne diminue au profit de la sillimanite qui devient trés abondante. Ce
phénomeéne est similaire a celui décrit sur la coupe de la Melamchi. On y trouve aussi des
bancs centimétriques a métriques de gneiss calciques. A Ghoptegaon, des mobilisats
ayant migré dans la téte des petits plis ont été vus. Au microscope, ces migmatites
montrent quartz, feldspath potassique, plagioclase, biotite, sillimanite, muscovite et

grenat.

2.3.1.3 Coupe lithologique entre la Sindhu khola et Lachche Danda (pres

de Ranipauwa)

Dans cette coupe, le MCT sépare les quartzites de Singla du Moyen Pays
Supérieur et les gneiss en plaquettes a grenat de la nappe du Gosainkund. Nous y avons
retrouvé les mémes lithologies que dans les coupes précédentes de la nappe du
Gosainkund. Les caractéres pétrographiques des différentes roches sont similaires a ceux
de la Tadi khola, Melamchi khola et Indrawati khola.
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Sur 3 km d'épaisseur, du MCT jusqu'a Lachche Danda, nous avons rencontré des
lithologies tres variées (Figs. 2-8b, 2-22). Depuis la base de la nappe et sur 1,5 km

[ N S S N
A A R RN A A,

Gneiss granitiques

Gneiss en plaquettes a gr et sill

LI T T T T T T T T T T T

f-’lff\f-’fffff-‘fl!f\
s
9 1
EhEa |
E |
LN

3000 = Gneiss calciques
Marbres
11"'lIlllllll'IlllrlllllllllllTlL_l = 2
e e
SRR Gneiss en plaguettes
) SN S (RN N W G iy D S RN WO NN NI N O N (G § ~
11 1 L1 L 1 1 Ll L L L L I 1 1 1 . .
"7‘—’||'|IlI|]|I|‘|Il.l|]I|1|1|[]l'!:[ GnEISscaICIques g
A N N N N NN NN i . =2
F NSNS SN 00N Gnedss granitiques =
A N N AN
PR R R AR A S N N AN RN NN %
.............. R R R e | i
................................... i) Gneiss en plaquettes (=]
L A A A A A T T T A w
P N R A A A N AN N AN NN
TR T T T T T T T T T T T T T T T Y :
O e A A I A A A S
2000 —"x:f:/:f:r:x:z:f:z:/:f:f:/:f:.-:f:.v:f: =
: Si P
NN Gneiss granitiques 2
P A T A A A A A A A
LI T T T T R TR T N TR T T TR UL U T Y Q
A N N N N N N A AN NN NN NN =
NN NN \l\r'\-’\’\’\’\’\"\/\’\’\f\’\ Z
L7V
|
\ Paragneiss, schistes
- P .
! et metaquarzues
i
rd
4
Pz /\f\f\f\f\f‘f\/:l\a’\ .r\.f_:.r\.a-\.a Gneiss granitiques
Paragneiss, schistes
) et métaquarzites

SRS EYEYES ’\JI\) . s
1000  m/a/s/ a0 A ] Gneiss granitiques

Paragneiss, schistes
et métaquarzites

Paragneiss a disthéne

J Gneiss en plaquettes

Paragneiss et métaquartzites & gr

s

_'5: i i b MCT
Moyen Pays Supérieur

Fig. 2-22 Colonne lithostratigraphique de la nappe du Gosainkund entre la Sindhu
khola et Lachhe Danda ( pres de Ranipauwa) (cette étude).

d'épaisseur, on trouve des gneiss en plaquettes a grenat, puis des paragneiss a disthéne
intercalés avec des gneiss en plaquettes. Dans la partie supérieure des gneiss granitiques
s’intercalent des gneiss en plaquettes, des gneiss calciques a amphibole, grenat, pyroxene
et épidote, et des marbres. Des gneiss en plaquettes a sillimanite, des gneiss granitiques et
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parfois des migmatites, et des quartzites avec des pegmatites a tourmaline abondantes
forment la partie terminale de la coupe. La pegmatite peut étre intrusive dans les gneiss
granitiques et contient des grenats allongés et étirés par une tres forte déformation. Dans
cette coupe, les lithologies sont tout a fait similaires a celles des autres coupes, mais ont
des positions stratigraphiques différentes.

Si on continue la coupe dans la vallée de la Kalphu khola vers le MCT, on
observe des gneiss en plaquettes, des gneiss granitiques et des gneiss oeillés trés étirés
(planche 11-photo 22).

La foliation, bien développée, est orientée E-W avec un pendage vers le Sud; elle

montre que cette coupe est positionnée sur le flanc Sud de 'anticlinorium E-W.

2.3.1.4 Coupe lithologique entre de la vallée de la Likhu khola (prés de
Rangu Danda) et Sheopuri-Budhanilkantha

Dans cette coupe, la partie inférieure est caractérisée par la présence de paragneiss
a grenat sans disthéne. Dans la partie moyenne (vers le sommet de Sheopuri), les gneiss
en plaquettes a niveaux grauwackeux sont intercalés avec des gneiss granitiques et des
gneiss calciques abondants. Disthéne et sillimanite sont toujours absents. Des pegmatites
parall¢les au plan de foliation de ces roches sont présentes. Dans la partie supérieure de la
coupe, la sillimanite apparait dans les gneiss granitiques, qui sont abondants, et dans les
gneiss en plaquettes intercalés avec des quartzites. Des granites 4 tourmaline contenant
des xénolithes de gneiss en plaquettes ainsi que des pegmatites 2 tourmaline ont
¢galement été observés. Au Sud de Sheopuri, des gneiss oeillés étirés forment

I’équivalent latéral des gneiss oeillés de Sundarijal.

2.3.2 Synthése lithologique

La lithologie des différentes coupes relevées dans la nappe du Gosainkund peut
étre synthétisée de la maniére suivante : les paragneiss et gneiss en plaquettes affleurent
essentiellement dans les parties basales et moyennes de la nappe tandis que les niveaux
calciques, les gneiss granitiques, les gneiss oeillés, les migmatites a niveaux pélitiques et
psammitiques se localisent dans les niveaux supérieurs.

Les gneiss granitiques (quartzo-feldspathiques) affleurent dans différentes régions
de la nappe. Ce sont des roches trés foliées, généralement a grain moyen et grossier,
composées de feldspath potassique, plagioclase, quartz, biotite, muscovite, tourmaline, £
grenat, = disthéne, + sillimanite (fibrolite). Leur minéralogie et leur texture suggerent
qu'ils représentent des gneiss oeillés trés fortement déformés. Les pegmatites ou
matériaux granitiques qui les recoupent par endroits contiennent muscovite et tourmaline,

quelquefois associées a de la biotite.
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Les gneiss granitiques & tendance oeillée sont composés de quartz, feldspath
potassique perthitique, plagioclase, biotite, muscovite, tourmaline, + grenat, + distheéne.
Tout comme les gneiss granitiques, ils pourraient résulter de gneiss oeillés trés fortement
déformés.

Les gneiss oeillés ont généralement un gisement lenticulaire a proximité du MCT
dans la vallée de I'Indrawati, au Nord de Katmandou et dans la vallée de la Kalphu khola.
Ce sont des roches quartzo-feldspathiques & deux micas et & tourmaline. Leur grain est
grossier, avec des mégacristaux de feldspath potassique pouvant atteindre 10 cm. Ces
gneiss sont constitués de feldspath potassique perthitique, quartz, plagioclase, biotite,
muscovite, tourmaline, * sillimanite (fibrolite), + disthéne et minéraux accessoires
(apatite, opaques et zircon). On trouve également par endroits des xénolithes de gneiss en
plaquettes. La schistosité est principalement marquée par les micas, et parfois par les
mégacristaux. Les pegmatites intrusives dans ces gneiss se présentent en filons
décimétriques a plurimétriques (jusqu'a 5 m), concordants ou sécants sur la foliation.

Les migmatites affleurent dans les parties supérieures de la nappe, dans les crétes
de Phalangu-Gosainkund et de Sheopuri, mais peuvent étre localement rencontrées dans
la partie basale de cette nappe. Ces migmatites sont massives, quartzo-feldspathiques, a
texture granitique ou aplo-granitique (pour les mobilisats les plus tardifs) et I'architecture
originelle du gneiss est détruite. Elles sont composées de quartz, feldspath potassique,
plagioclase, biotite, sillimanite, grenat et muscovite. La proportion de muscovite est
d’autant plus faible que la sillimanite est abondante. Les concentrations de leucosome,
mésosome et mélanosome, bien plissées dans les migmatites, sont recoupées par des
filons aplo-pegmatitiques.

Les quartzites blanches affleurent plutdt dans la vallée de la Talamarang khola, a
I'Ouest de cette vallée et dans la partie supérieure de la vallée de Panch Pokhari. Elles
apparaissent trés massives, généralement a grains moyens et on peut y observer des
structures sédimentaires entrecroisées. Elles sont constituées de quartz, amphiboles,
biotite, muscovite et grenat. Des paragneiss a sillimanite leur sont localement associés.

Les paragneiss affleurent dans toute la nappe. Il s'agit de roches a grain moyen,
sont généralement interstratifiées avec des gneiss en plaquettes, a schistosité bien
marquée. Ce roches sont a deux micas, grenat, généralement disthéne, * sillimanite. Des
filons de pegmatites les recoupent.

Les gneiss en plaquettes affleurent également dans toute la nappe. Ils possedent
les mémes minéraux que les paragneiss, mais la sillimanite y est plus abondante, surtout
dans la partie supérieure de la nappe. Parfois, des grenats montrent un métamorphisme
rétrograde caractérisé par la présence de chlorite. Ils sont recoupés par des filons
granitiques.

Les gneiss calciques affleurent avec un gisement lenticulaire dans les régions de

Pangu Danda-Tharepati et de Ranipauwa. Ils sont bien stratifiés et constitués
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d'amphibole, pyroxéne, grenat, quartz, plagioclase, feldspath potassique et biotite.

Parfois, ces gneiss sont recoupés par des roches pegmatitiques & amphibole et grenat.
2.3.3 Comparaison avec les régions voisines

Cette nappe du Gosainkund, d'environ 10 km d'épaisseur, apparit de différentes
lithologies ol la déformation et le métamorphisme sont trés marqués. Nous discutons ces
deux points dans les chapitres suivants. Dans la région étudiée, le contact entre le MCT et
la nappe est soulignée par des lithologies variables. Dans la vallée de 1'Indrawati, des
gneiss oeillés et des gneiss granitiques a tendance oeillée sont au contact du MCT. Au
Nord de Katmandou, ce sont des gneiss en plaquettes, des gneiss granitiques et des
gneiss oeillés qui soulignent le MCT. Enfin, dans les vallées des Tadi khola et Phalangu
khola, paragneiss a grenat et gneiss en plaquettes sont au contact du MCT.

A I'Ouest de la région étudiée, différents auteurs (Le Fort, 1975a; Pécher, 1978;
Colchen et al., 1986) ont divisé les massifs cristallins du Haut-Himalaya en trois grandes
unités (Formation I, Formation II et Formation IIT déja décrites au début du mémoire). De
leur cOté, Arita et al. (1982), Arita, (1983) distinguent trois niveaux de la base au sommet
: les niveaux argilo-arénacés, les niveaux calcaires et les niveaux calcaro-argileux.

Pour la comparaison de ma zone d’étude avec les zones voisines, j'évoquerai
seulement la partie plus basale du cristallin du Haut Himalaya (formation I) que je vais
décrire en détail a partir de la littérature. Pour Le Fort (1975a), Pécher (1978), Arita et al.
(1982), Arita (1983) et Colchen er al. (1986) cette unité basale de la Dalle du Tibet est
composée a sa base de paragneiss a deux micas et grenat, + disthéne, et d'une alternance
de pélites et de grauwackes qui donne les gneiss en plaquettes. Vers le haut de la
formation I, la sillimanite est abondante ce qui correspond 2 I'augmentation des
mobilisats. Les gneiss oeillés sont fréquents et interstratifiés avec des niveaux de roches
calc-silicatées et de quartzites. Pécher (1978) a montré que les gneiss & minéraux
calciques, les quartzites et les gneiss oeillés de la formation I & Ritirbini ressemblent aux
lithologies de la Formation II et de la Formation IIT (Fig. 2-23). Ces lithologies
représentent des intercalations d'origine sédimentaire de niveaux carbonatés dans les
méta-pélites, les méta-grés et les méta-grauwackes qui forment le reste de la Formation I
(Pécher, 1978; Colchen et al., 1986).

Je vais maintenant comparer notre zone d'étude a la Formation I de 1'Ouest du
secteur étudié. |

Dans la partie Nord-Ouest du secteur étudié, aux niveau des vallées de la
Phalangu khola et de la Tadi khola, la partie inférieure de la nappe, au contact du MCT,

est composée par des paragneiss a deux micas et grenat, + disthéne similaires a ceux de la
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Fig. 2-23 Coupe schématique des niveaux quartzitiques et carbonatés
"interstratifiés" dans la Formation I a Ritirbini, & 1'Ouest du secteur étudié.

a: gneiss banals; b: embréchites oeillées; c: quartzites; d: amphibolites et pyroxénites.

partie basale de la formation I & I’Ouest du secteur étudié. Dans les mémes vallées, la
partie supérieure (vers Tharepati et Gosainkund) est constituée de migmatites a
sillimanite, de paragneiss a sillimanite, de gneiss oeillés * sillimanite, de gneiss calciques
et de quartzites. Ces roches sont tout a fait similaires a la partie supérieure de la formation
I de la région située a I’Ouest. Cette zone correspond au flanc Nord d’un anticlinorium
d’axe E-W.

Dans la zone de Sheopuri, située au Nord de Katmandou, les méme similitudes
avec la formation I sont observées. Une nouvelle fois, la partie supérieure est caractérisée
par la présence de sillimanite. Cette zone forme le flanc Sud de Ianticlinorium d'axe E-W
(Figs. 2-8, 2-21, 2-23).

Dans la partie Nord Est de la zone d’étude, au niveau de la vallée de la Melamchi
khola, la lithologie dans son ensemble est similaire a celle de la Formation I. Par contre
dans cette zone ce sont les gneiss oeillés et les gneiss granitiques qui affleurent au contact
du MCT.

Ici se pose le probleme de savoir si, dans la nappe de Gosainkund, au niveau de la
zone d’étude, la Formation II et la Formation III existent ou non. Les épaisseurs de ces
formations II et III, qui sont importantes a 1I’Ouest de la zone d’étude, diminuent vers
’Est dans la zone du Ganesh Himal a I’Est des Annapurna et c’est la formation I qui
présente des épaisseurs importantes a I’Est (voir carte Colchen et al., 1980).

Dans ma zone d’étude on trouve des gneiss calciques, similaires a ceux de la
formation II, & Ranipauwa et a Tharepati, mais les niveaux n’ont que quelques metres

d’épaisseur. D’autre part, je n’ai pas observé de continuité entre les affleurements de
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gneiss calciques de la formation IT a I’Ouest et ceux de Tharepati et de Ranipauwa. Il
apparait donc difficile d’affirmer que les gneiss calciques observés dans ma zone d’étude
correspondent au méme niveau stratigraphique que ceux de la formation II. D’autre part,
a Gosainkund et Sheopuri, les gneiss calciques sont situés au-dessous de la zone de
migmatisation, alors qu’a 1’Ouest de ma zone d’étude ils sont situés au-dessus des
migmatites qui correspondent au sommet de la formation I (Le Fort, 1975a; Pécher,
1978; Colchen et al., 1986; Brouand, 1989).

Des gneiss oeillés comparables a ceux de la formation III affleurent dans la vallée
de la Kalphu khola, Sundarijal-Sheopuri, Sindhu khola et Gulbhanjyang. Par contre, je
n’ai pas observé de continuité entre les affleurements de 1’Ouest et ceux de ma zone
d’étude. Toutefois, jai pu définir qu’ils constituaient la partie supérieure de cette nappe.

La lithologie dans ma zone d’étude permet de la rapprocher des formations I ou IT
ou III, mais ses caractéristiques sont telles qu'il n'est pas possible d'y reconnaitre
spécifiquement 'une ou l'autre de ces formations.

Dans la nappe du Gosainkund, Arita ef al. (1973) décrivent trois unités
lithologiques : (a) I'unité des gneiss du Gosainkund, (b) l'unité des gneiss du Ganesh
Himal et (c) 1'unité des migmatites de Langtang. Ces unités sont constituées de gneiss
deux micas et grenat, de gneiss 2 sillimanite-disthéne-grenat-micas, de gneiss a cordiérite-
sillimanite-micas, de gneiss a sillimanite-micas, de gneiss a silice-(grenat)- muscovite et
de migmatites granitiques. Au Sud, les gneiss injectés de la zone de Sheopuri sont
constitués de schistes cristallins de nature pélitique, psammitique et siliceux, avec
intercalations de schistes calco-arénacés, ces auteurs considérant que ces lithologies
appartiennent a la nappe de Katmandou. Pour les raisons que j’ai développées ci-dessus,
je considere que les lithologies du Sheopuri et de la région du Gosainkund-Langtang sont
des massifs cristallins formant une seule unité dans la nappe du Gosainkund.

Macfarlane et al. (1992), au Nord de notre zone, ont observé dans les massifs
cristallins du Haut-Himalaya (région de Langtang) des paragneiss et des migmatites et
plus rarement des gneiss amphibolitiques et pyroxénitiques (qui sont les équivalents de
nos gneiss calciques). Au méme endroit, Inger (1991) décrit les mémes lithologies,
équivalentes de la formation I, mais n'observe pas les niveaux calciques (équivalent de la
Formation II), tandis qu'il observe les gneiss oeillés (équivalent de la Formation III). Ces
deux études montrent qu’au nord de la nappe du Gosainkund, les gneiss calciques et les
gneiss oeillés existent mais avec des épaisseurs trés réduites. Ces résultats sont en accord
avec les lithologies que j’ai rencontrées dans la partie sud.

Pour Maruo et Kizaki (1983), a I'Est de la région étudiée, les gneiss en plaquettes
a biotite et le cristallin du Haut-Himalaya sont s€parés des migmatites et des migmatites
granitiques de Khumbu par le chevauchement "Khumbu Thrust". Ces lithologies sont
similaires a celles de la nappe du Gosainkund, mais nous n'observons pas I’équivalent du

chevauchement "Khumbu Thrust sous les migmatites.
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Schelling (1987), a 1'Est de la région étudiée, distingue trois unités (Schistes
d'Amphu, Migmatites du Rawaling et Paragneiss de Rawaling) dans les massifs
cristallins du Haut-Himalaya, qui sont lithologiquement similaires a la lithologie de la

nappe du Gosainkund.
2.4 Conclusion

La région étudiée est constituée de trois unités : le Moyen Pays népalais, la nappe
de Katmandou et la nappe du Gosainkund. La nappe du Gosainkund repose sur le Moyen
Pays au Nord-Ouest et sur la nappe de Katmandou au Sud et au Sud-Est en suivant le
Main Central Thrust. La pegmatite de Nardanda suit également le MCT; son épaisseur est
maximale au toit de la nappe de Katmandou et se réduit progressivement de chaque coté.
La nappe de Katmandou chevauche le Moyen Pays au Sud et a I’Est par l'intermédiaire
du chevauchement du Mahabharat Thrust (MT).

Les études lithologiques, stratigraphiques et métamorphiques confirment les
distinctions en trois unités (Upreti et Le Fort, sous presse) : (1) le Moyen Pays constitué
des roches métasédimentaires ont des degrés de métamorphisme allant des faciés schistes
verts & la base jusqu’au faciés amphibolite au contact du MCT. (2) La nappe de
Katmandou appartient au cristallin du "Bas-Himalaya"; elle est métamorphisée avec des
faciés amphibolites & la base et des faciés schistes verts dans la partie supérieure. Les
fossiles des métasédiments du faciés schistes verts ont donné un dge Paléozoique
inférieur dans la partie supérieure de la nappe. (3) La nappe du Gosainkund est constituée
de roches trés métamorphiques avec des faciés amphibolites et des faciés granulites.

La distribution des lithologies et des faciés ainsi que la géométrie du MCT dans la
région indiquent que au Sud de la nappe du Gosainkund, ce chevauchement a eu une
évolution post-métamorphique. Cette déformation tardive est probablement en relation
avec le grand anticlinorium de Gorkha-Pokhara (Pécher, 1978) situé a I’Ouest du secteur
étudié.

Les métasediments de la nappe de Katmandou sont probablement des dépdts de la
bordure de la marge océanique continentale, et sont en position intermédiaire entre les
sédiments du Moyen Pays au Sud et le cristallin du Haut-Himalaya au Nord. Upreti et Le
Fort (sous presse) proposent que lors de I'orogéne himalayen, les sédiments de la nappe
de Katmandou et le cristallin du Haut-Himalaya (la nappe du Gosainkund) ont dans un
premier temps chevauché le Moyen Pays grice au MT, puis le cristallin du Haut-

Himalaya a chevauché la nappe de Katmandou.
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CHAPITRE 3
EVOLUTION TECTONIQUE
3.1 Travaux antérieurs

La tectonique dans les Formations du Moyen Pays et du Cristallin du Haut -

Himalaya est caractérisée au Népal central par des structures syn-métamorphiques et post-
métamorphiques (Fig. 3-1). A proximité de notre zone de travail, elles ont été
principalement étudiées un peu plus a 1'Ouest, entre les transversales du Dhaulagiri et de
la Trisuli khola. Ici, les principales structures syn-métamorphiques sont :
- une schistosité Sm, partout présente, et toujours a pendage faible ou moyen vers le
Nord. Dans les formations du Moyen Pays, peu métamorphiques, la schistosité ne
transpose pas la stratification initiale SO, toujours bien reconnaissable. Trés souvent, Sm
est 4 peu pres parallele a SO. Quand on peut voir une relation angulaire nette entre les
deux surfaces, Sm est presque toujours plus pentée vers le Nord que SO (relations de
cisaillement banc sur banc, avec un mouvement de type haut vers le Sud);

- la schistosité (plan d'aplatissement) est souvent associée & une famille
pénétrative de surfaces de cisaillement C, définissant alors depuis 1'échelle du cm jusqu'a
I'échelle plurimétrique, des structures de type "amandes C-S". Ces amandes soulignent,
comme les relations SO-Sm (cf. ci dessus), le cisaillement de I'ensemble de la pile
tectonométamorphique a proximité du MCT avec un sens de mouvement haut vers le
Sud. On a donc pu parler d'une zone de cisaillement, épaisse de plusieurs kilométres
(Pécher, 1979; Bouchez et Pécher, 1981), ou "zone du MCT". Le MCT lui méme (trace
cartographique de la limite lithologique entre les gneiss migmatisés du Cristallin du Haut -
Himalaya et les formations moins métamorphiques du Moyen Pays), correspond souvent
a des rejeux tardifs dans cette bande de cisaillement, plus froids, mais toujours haut vers
le Sud.

- une linéation d'étirement LX souvent trés pénétrative, surtout dans les matériaux
gréso-quartzitiques : la roche prend alors un aspect "tuyauté", fibreux, ou la structure
lin€aire peut aller jusqu'a masquer les structures planaires ("tectonite de type L"). Dans le
Moyen Pays, cette linéation est omni-présente et trés réguliérement orientée, environ
N20°E (Fig. 3-2). Elle est directement associée a la tectonique cisaillante, et est interprétée
comme le marqueur de la direction de transport lors du fonctionnement ductile, en zone
de cisaillement, du MCT (Pécher, 1975; Brunel et Kienast, 1986). La linéation est
souvent marquée par l'alignement de minéraux, sans que l'on puisse toujours définir de
maniére non ambigué s'il s'agit ou non d'une vraie linéation d'étirement : on parlera alors

de linéation minérale. Dans la zone du MCT, on s'aper¢oit que partout ou les lin€ations

70




minérales et d'étirement ont pu étre mesurées séparément, elles sont paralléles entre elles
(comm. pers. A. Pécher);

- des plis : ils sont trés nombreux dans les formations du Moyen Pays, mais
toujours de faible ampleur, et souvent a axes courbes, la direction préférentielle des axes
se parallélisant a la linéation LX (cf. Pécher, 1977). 1l s'agit de plis d'entrainement se

déformant progressivement dans la suite du cisaillement MCT.
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Fig. 3-1 Carte géologique simplifiée du Népal central (d'apres Pécher, 1977). 1: Séries Sédimentaires
tibétaines; 2-4: Dalle du Tibet (2= F. Il et III, 3=F. I; 4= F. I, Gneiss quartzitiques ); 5-10: Formations
du Moyen Pays (5= quarzites supérieures; 6= Formation supérieure; 7= Gneiss oeillés d'Ulleri;

8= Formations inférieures; 9= Gneiss alcalins; 10: Talcschistes et quartzites inférieures).

Au dessus du MCT, dans le Cristallin du Haut - Himalaya, il est plus difficile de
faire la part entre la fabrique syn-métamorphique précoce, éocéne [fabrique liée au
métamorphisme M1, cf. Caby et al. (1983), Pécher (1989a), Hodges et al. (1996),
Vannay et Hodges (1996) dans la région des Annapurnas et du Manaslu; Hodges et al.
(1988) dans la Burhi Gandaki; Inger et Harris (1992), Macfarlane et al. (1992),
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Macfarlane (1993, 1995) dans la région du Langtang], et la fabrique syn-MCT, miocéne
ou plus récente (fabrique liée au métamorphisme M2, cf. auteurs ci-dessus). En
particulier, la linéation LX est beaucoup moins réguliére et pénétrative, et tend a
s'incurver progressivement vers une position SW-NE, puis EW dans le haut du Cristallin
du Haut-Himalaya, prés de la FNH (Faille Nord Himalayenne, aussi appelée "zone de
détachement Sud tibétaine", ou ZDST). Dans la région a I'Est du Manaslu (Chhokang, en
rive gauche de la Burhi Gandaki), la fabrique métamorphique principale est reprise par
des plans de cisaillement a environ N110°E, portant une linéation de transport (marquée
par de la sillimanite fibreuse) qui a un pitch d'environ 45° E. La rotation de la LX ainsi
que les plans de cisaillement tardifs a sillimanite sont interprétés comme les indicateurs
d'une composante en décrochement dextre de la ZDST (Bouchez et Pécher, 1976; Pécher
et al., 1991).

Les déformations post-métamorphiques sont surtout visibles dans le Moyen Pays.
Celui-ci est en effet déformé en un vaste anticlinorium dissymétrique, dont le flanc Sud
retombe presque verticalement au niveau de la route Pokhra-Katmandou (Fig. 3-2). Cette
structure, plurikilométrique, s'accompagne

- de plis secondaires, eux aussi déversés vers le Sud, et dont les axes sont
orientés parallélement a la chaine,

- d'une schistosité de crénulation, associée a ces plis. Souvent peu marquée, elle a
un fort pendage vers le Nord.

Dans le Cristallin du Haut-Himalaya, on peut aussi observer parfois une
schistosité de crénulation, en particulier dans la région Burhi Gandaki - Ankhu khola.
Dans cette derniére région, proche de la zone que j'ai étudiée, cette crénulation n'est pas
associée a des plis E-W, mais a des grands plis assez serrés orientés proches de Nord-

Sud (comm. pers. A. Pécher).
3.2 Evolution tectonique dans la région étudiée

Aprés une introduction méthodologique, je décrirai d'abord les structures syn-
métamorphiques, qui ne sont observées en fait que de 1'échelle de la lame-mince a celle de
l'affleurement, puis les grands accidents (MCT, Mahabharat Thrust) qui séparent le
Moyen Pays et les nappes cristallines sus-jacentes. Enfin je décrirai plus longuement les
structures post-métamorphiques, car ce sont surtout elles qui donnent sa géométrie

actuelle a la région.
3.2.1 Buts et méthodologie

Comme plus a 1'Ouest (cf. paragraphe précédent) les marqueurs structuraux

principaux sur la transversale de Katmandou sont la schistosit€ métamorphique et les
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Fig. 3-2 Evolution des principaux éléments structuraux de part et d'autre du MCT

(d'aprés Pécher, 1978). La coupe montre un grand anticlinorium du Moyen Pays. Les

deux stéréogrammes (canevas de Schmidt, hémisphére inférieur) donnent les densités

(contours a 2, 5, 10 et 20%) des poles des schistosités (S), les axes de plis ( P, cerises pleines) et
les linéations (L, points fins) synmétamorphiques. Moyen Pays supérieur: 83 S2 et 34 L2,

Dalle du Tibet: 133 S2.
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linéations minérale et d'étirement. Nous les avons systématiquement mesurées le long des
différents itinéraires suivis, pour essayer de définir précisément la géométrie de cette
zone: prés de 3000 orientations ont ainsi été prises. Elles proviennent essentiellement du
Moyen Pays et de la nappe du Gosainkund, et moins de la nappe de Katmandou : en
effet, contrairement aux deux autres, cette unité avait déja été cartographiée en détail
(Stocklin et Bhattarai, 1977), et nous I'avons donc moins parcourue, en dehors de
quelques coupes de part et d'autre du MCT ou prés du chevauchement du Mahabharat
(Mahabharat Thrust : MT).

Pour faciliter le traitement de ces mesures, nous les avons regroupées en 12
grands secteurs, correspondant a des zones tectoniques qui nous sont apparues
relativement homogenes (Fig. 3-3) :

- les mesures concernant les Formations du Moyen Pays ont été faites en rive
gauche de la Trisuli Ganga, jusqu'au MCT; elles sont séparées entre un domaine Sud
(MPS), autour de la Tadi khola, de la rive gauche partie Sud de la Trisuli et de la Kalphu
khola, et un domaine Nord (MPN), autour de la Phalangu khola

- les mesures concernant la nappe de Katmandou ont été réparties en 3 domaines :
la bordure Ouest, autour de la Kalphu khola et de 1a Mahesh khola (NKW), Ia bordure
Est, a 'Est de la ligne Melamchi Bazar - Dhulikhel (NKE), et, entre les deux, une zone
centrale (NKC) ol nous avons moins de mesures, car dans cette zone le substratum est
trés recouvert par les formations du bassin de Katmandou,

- la nappe du Gosainkund a, comme nous le verrons, une géométrie complexe,
faite de l'interférence de deux grandes structures post-métamorphiques : au Nord, dans la
partie étroite de la nappe, un synforme orienté environ N20°E; au Sud un antiforme
orienté environ N110°E. Compte tenu de cette complexité, elle a été séparée en sept zones
: deux zones a 1'Quest, 1'une Nord (NGWN), couvrant le flanc W de la synforme,
l'autre S (NGWS), couvrant la terminaison W de l'antiforme; deux zones centrales,
l'une au Nord (NGCN, fond de la synforme), l'autre au Sud (NGCS, flanc S de
l'antiforme); enfin trois zones a 1'Est NGEN, NGEC, NGES), échelonnées du Nord
au Sud, mais appartenant toutes au flanc E de la synforme.

Le traitement des mesures a été effectué en utilisant un programme de projection
sur canevas et de traitement statistique de mesures (STEM, A. Pécher, 1995, dérivé du
programme SchmidtMac, Pécher, 1989b). Dans un certain nombre de cas, des
"orientations moyennes" ont été calculées (meilleur axe ou meilleur plan, meilleur grand
cercle). Il s'agit de "meilleures directions" calculées a partir de la matrice des orientations,
matrice carrée 3 x 3 établie a partir des cosinus directeurs des orientations, chaque terme
valant inxj-. La direction du meilleur axe (ou meilleur plan, si les pdles correspondent a
des pdles de plans, et non de lignes) est la direction du vecteur propre correspondant a la
plus grande valeur propre; celle du pdle du meilleur grand cercle (dans le cas d'une

distribution en guirlande) est la direction correspondant a la plus petite valeur propre.
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canevas ont ét€ alors dessinés en ne retenant que les contours pour des densités égales ou
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supérieures a la distribution uniforme (écart positif a 1'uniformité).
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