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CONTRIBUTION A L'ETUDE GÜOLOGIQUE

ET Pl^TROGRAPHIQUE DE L'HIMALAYA
DU NEPAL

PfiTROGRAPHIE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

DU NfiPAL OCCIDENTAL ENTRE L'EVEREST

ET LE GANGE.

PAR

D. KRUMMENACHER

INTRODUCTION

La presente note poursuit et termine l'etude petrogra-
phique des echantillons recoltes par A. Lombard lors de

l'Expedition genevoise ä l'Everest en 1952 [10].
Quelques premieres conclusions ont dejä ete esquissees

dans nos deux precedentes notes [8, 9]; dans ce dernier
travail, nous apporterons des conclusions plus generates.

Mais, avant d'aborder le sujet de cette derniere note, nous
aimerions adresser ici tous nos remerciements au professeur
Gysin, professeur ä l'Universite de Geneve, pour tous ses

conseils et sa sollicitude, ainsi qu'au Fonds national de la
recherche scientifique, qui, par son comite ä Geneve, a bien
voulu nous accorder son appui.

Notre gratitude s'adresse aussi aux autorites du canton
et de la ville de Geneve, qui ont assume les frais de la Mission

scientifique genevoise en 1952, ä l'Himalaya.
D'autre part, cette Mission a beneficie des services de

l'Expedition genevoise ä l'Everest, organisee par la Fondation
suisse pour explorations alpines, ä laquelle nous desirons

aussi exprimer notre reconnaissance.

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 3, 1957. 19
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Cette derniere note a comme objet l'etude de regions tecto-

niquement et petrographiquement differentes.
La premiere partie sera consacree ä la description de la

Dalle du Thibet et de sa couverture pelitique, ensemble

paraissant constituer une grande partie des plus hauts sommets
du Nepal, comme l'Everest, le Cho-Oyu, le Lhotse, le Makalu.

l'Annapurna, etc.
La seconde partie decrira la serie dite des « Ciochetons » [11],

representee par des roches de composition variee, appar-
tenant ä la partie superieure des nappes du Khumbu, et

situees directement sous la Dalle du Thibet.
l:ne troisieme partie passera en revue la petrographie des

roches provenant principalement de l'ecaille du Nuptse, et

d'un melange d'echantillons issus de la Dalle du Thibet et

des gneiss superieurs des nappes du Khumbu.
La quatrieme partie presentera une description detaillee

des roches recoltees le long de la marche d'approche par-
courue par l'expedition, entre Kathmandu et Namche Bazar,
et le long du chemin du retour passant par Namche Bazar,

Junbesi, Okhaldunga, Manbhanjang. Ces itineraires recoupent
surtout les nappes de Kathmandu et de Nawakot.

Enfin, une cinquieme partie sera consacree aux conclusions

generales.
Nous reproduisons ici, ä titre indicatif, la nomenclature

utilisee par les geologues qui ont parcouru recemment le

Nepal, pour designer les zones tectoniques de la partie E de

ce pays [2].

P. Bordet
et M. Latreille [2]

Serie de Dharan
Serie de Sangouri
Ensemble du Bas

Himalaya

Ensemble du Haut
Himalaya:

Serie du Barun

A. Lombard [11]

Serie des Siwaliks
Nappes de Nawakot

Nappes de Kathmandu
1-4

Nappe de Kathmandu
5

Toni Hagen [6]

Serie des Siwaliks
Nappes de Nawakot

Nappes de Kathmandu
1-4

Nappe de Kathmandu
5
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Migrruatites de Namche Nappes de Khumbu Nappes de Khumbu
Bazar

Graniite du Makalu
Serie du Thibet

1-3
Dalle du Thibet
Dalle du Thibet

1-3
Granite du Mustang
Serie thibetaine.

Chapitre premier

LA DALLE DU 'UliBET

Introduction.

Le nom de cet ensemble a ete donne par A. Lombard [11],
D'apres cet auteur, la Dalle du Thibet est formee d'une base

granitique, supportant une serie pelitique normale, de moins

en moins metamorphique ä mesure qu'on s'eleve dans la serie,

l'ensemble chevauchant les nappes de Khumbu.
P. Bordet [1, 2], qui a participe comme geologue ä l'E.xpe-

dition framjaise ä l'Himalaya (Makalu 1954), n'a pas donne la

meme interpretation.
« Le granite du Makalu, presentant une disposition stra-

toi'de.... ne constituerait pas un element tectonique inde-

pendant des deux series qui l'encadrent, puisqu'il les injecte
et les metamorphose. Par ailleurs, il y aurait identite petro-
graphique entre la partie superieure de la serie du Barun et

la base de la serie de l'Everest. Ce granite aurait ete injecte,
posterieurement ä une phase tectonique tertiaire, dans une

zone de discontinuity mecanique resultant d'un mouvement
relatif des phyllades de l'Everest sur les gneiss du Barun.

C'est ainsi que ces deux series maintenant separees par le

granite du Makalu n'en auraient constitue initialement qu'une
seule, dont le sommet est Permo-Carbonifere (le versant N de

l'Everest a livre des fossiles) et la base vraisemblablement

precambrienne ».

Quant au granite du Makalu, il serait tertiaire et posterieur
aux premiers mouvements tectoniques (il est represente par
un granite clair ä tourmaline, non ecrase).
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Petrographie.

Depuis longtemps dejä, le granite leucocrate ä tourmaline,
qui constitue la base de la Dalle du Thibet, avait attire l'at-
tention des geologues attaches aux expeditions britanniques
ä 1'Himalaya.

11 y a quelque temps, une description petrographique et-

geologique du Cho-Oyu a ete donnee par M. Gysin et A. Lombard

[4], Ce haut sommet est taille dans la serie continue et

plissee de la base de la Dalle du Thibet.
Les roches recoltees sur ce sommet sont les suivantes:

«Paragneiss dioritiques et monzonitiques, formant les

contreforts meridionaux de la montagne au-dessous de 6.200 m
et la calotte glaciaire du sommet, au-dessus de 6.600 m.

» Granites aplitiques apparaissant entre les deux cotes.

» Aux paragneiss sont associes des grenatites et des cor-

neennes; en outre, les gneiss sont traverses par des dykes de

gabbros et de plagiaplites, eux-memes parfois recoupes par des

pegmatites ä orthose ».

Les auteurs de cette note ont etabli la Chronologie suivante:

1. Metamorphisme general des sediments, formation des

gneiss.

2. Intrusions de gabbros et de plagiaplites.

3. Venues granitiques, formation des grenatites et des cor-

neennes, injection des pegmatites ä orthose dans la serie

du Thibet et dans les nappes du Khumbu.

Nous allons donner la description petrographique des

roches appartenant ä la Dalle du Thibet (constitute, nous le

rappelons, par le granite intrusif et sa couverture pelitique).
Les echantillons ont ete recoltes sur des moraines, dans deux

regions differentes:
La premiere (echant. 238), est tres proche du Nangpa La;

la seconde (echant. 130, 131, 132, 139) se situe entre le camp
de base de l'Expedition genevoise sur le glacier de Khumbu,
et les versants S et W du Pumori.
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Moraines du Glacier du Nangpa La.

Les roches de cette region sont des granites clairs parfois
riches en tourmaline.

Granites leucoerates ä deux micas (238/1/1, 2), (fig. 1).

Quartz Feldspath Plagio- Autres
potassique clase miniraux

Echant. 238/1/2 27% 42% 24,5% 6,5%
(Voir figure 1.)

Fig. 1.

Echantillon 238/1/2. (G =35 x.) Granite leucocrate ä deux micas.
Quartz (Q), orthose (O), plagioclase 8% An (P), muscovite (M),

biotite (B), tourmaline (T).

Albite (0—8% An), formant des plages allongees, prisma-
tiques. Feldspath potassique (orthose, extinction sur Snp 0°)
enrobant souvent les plagioclases.

Biotite, brune, riche en aureoles pleochroiques, souvent
partiellement chloritisee (pennine); muscovite se presentant en
lamelles trapues, parfois squelettiques, au sein des feldspaths.
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Quartz, en grandes plages xenomorphes, montrant une
tendance (surtout dans l'echantillon 238/1/2) ä former de grosses
gouttes arrondies ä la limite des grains des autres mineraux.

Notons encore la presence de tourmaline, de tres peu de

myrmecite, de zircon et d'apatite.

Granite monzonitique leucocrate ä deux micas et tourmaline
(238/1/4).
Ce granite ressemble beaucoup au precedent. La structure

est identique mais le plagioclase (25% An) est un peu plus
frequent. La tourmaline, abondante, forme de petits cristaux
idiomorphes et de grands prismes squelettiques (inclusions de

quartz et de plagioclase).

Conclusion.

L'ensemble de la Dalle du Thibet est represents au Nangpa
La par des granites aplitiques ä deux micas parfois riches en

tourmaline. Leur structure est grenue; ces roches ne pre-
sentent aucune trace d'ecrasement.

Le feldspath potassique est l'orthose (2 V 60° env., ext.
sur Snp 0°).

Versant S du Pumori.

Les echantillons provenant de cette region sont en plus
grand nombre et offrent une plus grande variete que les

precedents. Ce sont surtout des granites et diorites quartziques,
des gneiss de composition diverse, parfois riches en amphi-
bole et pyroxene, des corneennes, des amphibolites et une
röche de contact.

Granites aplitiques et aplites.
On observe dans ce groupe des roches ä structure aplitique

plus ou moins marquee: structure ä plagioclases idiomorphes,
orthose et quartz arrondi, passant ä une structure en mosai'que,
les feldspaths etant cribles d'inclusions de quartz.

Granites aplitiques ä biotite (130/8, 130/10, 131/5, 132/0).

Quartz Feldspath Plagio- Autres
potassique clase mineraux

Echant. 130/10 27,5% 32,5% 39% 1.2%
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Structure grenue, plus ou moins aplitique.
Plagioclase, souvent un peu sericitise, subrectangulaire et

contenant de 0 ä 25% An. Orthose (extinction pratiquement
droite sur Snp); quartz formant des plages assez arrondies,
criblant souvent les feldspaths. Lamelles de biotite, peu fre-
quentes et parfois chloritisees, ayant tendance ä se disposer
parallelement.

Mineraux accessoires: Zircon, magnetite, apatite, sphene,
peut-etre un peu de topaze.

Dans l'echantillon 131/5 (granite aplitique en contact avec
une corneenne ä biotite et diopside plus ou moins ouralitise),
on observe un enchevetrement complet des elements leuco-
crates. La structure devient poeciloblastique et meme gra-
phique; la biotite, corrodee, est presque absente.

II est interessant de remarquer le contraste existant entre
la basicite des plagioclases du granite aplitique (contenant
de l'oligoclase 25% An) et celle des plagioclases de la
corneenne (cette derniere contenant un plagioclase ä 60% An).
Cette observation laisse presumer du caractere intrusif de ce

granite aplitique.

Granite aplitique a deux micas et tourmaline (132/14).
Granites aplitiques a muscovite et tourmaline (132/7, 139/5).

Granite aplitique ä deux micas (132/5).

Structure semblable ä celle des granites aplitiques.
Plagioclases (0 ä 12% An) nettement rectangulaires; l'or-

those est xenomorphe et le quartz a tendance ä former des

plages arrondies, mais toutefois sans apparaitre en goutte-
lettes dans les feldspaths.

Muscovite, tres belle, geneialement rectangulaire. La
tourmaline apparait en prismes brun-verdätre.

L'echantillon 132/14 est un peu ecrase. Les micas com-
mencent ä s'elTilocher en trainees souvent capricieuses. Les
feldspaths (albite et orthose) sont un peu lenticulaires. Le
mortier qui les entoure est constitue de quartz, d'albite, et
de myrmecite envahissante; sa recristallisation est dejä bien
avancee.

Tourmaline en prismes assez grands.

A plites.

II existe deux sortes d'aplites.
L'echantillon 132/9 est une aplite ä phlogopite (fig. 2).
Les grains sont isometriques et regulierement arrondis.
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Albite, maclee, contenant de petites inclusions de feldspath
potassique; quartz se presentant en petits grains ä contours
circulaires; phlogopite en petites lamelies subparalleles el
legerement colorees.

Fig. 2.

Echantillon 132/9. (G =50 x.) Aplite albitique k phlogopite.
Albite (P), quartz (Q), phlogopite (M).

Les echantillons 132/10 (aplite monzonitique ä deux micas)
et 132/12 (aplite albitique ä tourmaline et deux micas) ont
une structure et une composition mineralogique differentcs.
Les plagioclases (5 ä 30% An) varient de composition dans la
meme plaque mince; le feldspath potassique (orthose) presente
des formes bien rectangulaires.

Biotite brune alteree, muscovite en grandes lamelles.
Mineraux accessoires: Apatite, chlorite, zircon. L'echan-

tillon 132/12 contient en outre quelques plages de tourmaline.

Granites alcalins ecrases ä muscovite (131/2, 7);
ä deux micas (131/11).

Leur ecrasement n'est pas tres pousse et les recristallisa-
tions sont importantes. Les grands individus de feldspath sont
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enrobes dans un rare mortier quartzo-feldspathique, tandis que
les grains de quartz sont reduits en une mosaique de petits
grains recristallises; les lamelles de micas sont legerement
ployees.

Mineral accessoire: Apatite (quelques prismes trapus).
L'echantillon 131/11 presente une structure un peu

gneissique.

Granites alcalins a deux micas (139/2, 4).

Structure grenue, un peu aplitique par endroits.
Orthose, parfois en plages un peu carrees, souvent entouree

de myrmecite et de petits grains d'albite secondaire. Albite,
alteree (eile contient de la calcite et de la sericite) plus ou
moins idiomorphe.

Biotite, disposee dans tous les sens, parfois tres chloritisee.
Belles lamelles de muscovite, parfois en individus squelettiques
inclus dans l'orthose.

Mineraux accessoires: Chlorite, apatite, tourmaline (dans
l'echantillon 131/4), calcite, sericite.

Granites ä biotite et tourmaline (130/1);
ä biotite (130/0x);
ä biotite riche en apatite (130/14).

Structure grossierement grenue. Quartz, ayant tendance ä

former de petites inclusions en gouttelettes et de petites griffes
dans les feldspaths potassiques. Orthose se presentant en
grandes plages xenomorphes, tres finement perthitiques, mou-
lant les restes de quartz et de plagioclases.

L'echantillon 130/14 renferme beaucoup d'apatite, et la
basicite du plagioclase atteint 33% An.

L'echantillon 130/0 contient passablement de tourmaline.

Granites monzonitiques (130/6, 130/7, 130/17, 131/9).

Quartz Feldspath Plagio- Autres
potassique clase mineraux

Echant. 130/7 30% 30% 33,5% 6,5%
Les echantillons 130/6, 7, 17) sont des granites monzonitiques

tourmaliniferes, ä structure grenue; les plagioclases
(27% An) et le feldspath potassique (orthose) sont plus ou
moins idiomorphes. Le quartz moule les feldspaths et se trouve
parfois en petites inclusions arrondies dans ces derniers. La
tourmaline forme des prismes trapus, la muscovite de larges
paillettes souvent dechiquetees, parfois en inclusion dans les

feldspaths. La biotite est presque completement chloritisee.
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Mineral accessoire: Sphene.
L'echantillon 131/9 montre une structure ecrasee en voie

de recristallisation. Le quartz se presente en plages concassees,
les plagioclases (oligoclase 28% An), ä macles souvent tordues,
sont disposes dans une mesostase quartzo-feldspathique, ron-
geant les mineraux leucocrates. La muscovite forme des lamelles
effilochees; la biotite est le plus souvent completement chlo-
ritisee.

Mineraux accessoires: Epidote, magnetite, apatite, zircon.

Granodiorite a biotite (130/19).

Structure grenue, un peu aplitique.
Le quartz, arrondi, est souvent inclus dans les feldspaths.
Les plagioclases (20% An), bien macles, s'individualisent

en cristaux subcarres; l'orthose contient parfois des residus
d'oligoclase associes ä des griffes de quartz myrmecitique. La
biotite est brun-vert, et forme des lamelles plus ou moins
paralleles.

Mineraux accessoires: Zircon, apatite, tourmaline, clino-
chlore, pvrite.

Diorite quartzique ä biotite (130/2).

G'est une röche ä structure grenue, formee d'oligoclase
(18% An) fortement maclee, de quartz souvent arrondi, de
tres rares sections de feldspath potassique et de nombreuses
lamelles de biotite brun-rouge, orientees dans tous les sens.
Un peu de muscovite.

Les gneiss.

Leur composition est tres variee.

Gneiss alcalins: ä deux micas (131/3, 8).

La structure est en mortier, fortement recristallisee.
Les plagioclases (albite 0 ä 10% An) presentent des macles

lamellaires fortement ployees. L'orthose entoure le feldspath
calcosodique; eile forme de grandes plages xenomorphes
envahissantes, se distinguant difficilement des autres mineraux.

Le quartz, cataclastique et dentelliforme, s'observe aussi
en petites plages circulaires dans les feldspaths. Les micas,
surtout la biotite, s'effeuillent autour des mineraux.

La röche presente un caractere leucocrate.
Mineraux accessoires: Zircon (formant des aureoles pleo-

chroiques dans la biotite), apatite, sericite.
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L'echantillon 132/13 (gneiss alcalin ä biotite) montre une
structure granoblastique.

L'echantillon 139/8 (gneiss alcalin ä biotite) offre un tout
autre caractere.

La biotite apparait en petites lamelles tres fraiches, plus
ou moins paralleles. Le fond leucocrate est forme surtout
d'orthose, incluant poecilitiquement de petites gouttelettes de

quartz, de petites lamelles de sericite et de biotite.
La tourmaline se presente en petits prismes Orientes dans

toutes les directions.
Mineraux accessoires: Apatite, magnetite, rutile, chlorite,

calcite.

Gneiss granitiques a biotite.

On peut en reconnaitre deux varietes.
La premiere (130/11, 130/15) montre une structure bien

recristallisee.
Grains de quartz, arrondis, endentes; orthose, parfois en

cristaux bien developpes, s'entourant parfois de plagioclases
(myrmecite frequente, oligoclase 20% An, macles peu visibles).
Lamelles de biotite plus ou moins paralleles montrant des
aureoles pleochro'iques.

Mineraux accessoires: Zircon, apatite, sericite; l'echantillon

130/11 contient en outre du rutile, l'echantillon 130/15
un nid de fibrolite de forme capricieuse.

La seconde variete de gneiss presente une structure plus
grossiere (130/16).

Biotite, en concentrations importantes, par place fortement
chloritisee et remplacee, parallelement au clivage p, par de

l'epidote jaune citron, lanceolee, formant des inclusions
paralleles et allongees.

Plagioclase (33% An) presque completement sericitise;
quartz formant de grandes plages xenomorphes.

Mineraux accessoires: Calcite, muscovite.

L'echantillon 139/3 est tres riche en quartz. Tout au plus
observe-t-on quelques plages xenomorphes d'orthose et d'oli-
goclase entre les grandes plages granoblastiques de quartz.

Biotite peu frequente, en petites lamelles.

Gneiss monzonitiques (130, 132/6, 7).

lis ont une structure grenue banale.
Les echantillons 132/6 et 132/7 contiennent de la biotite

largement cristallisee; le quartz est arrondi, le plagioclase
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(25% et 35% An) et l'orthose sont xenomorphes. La muscovite,
peu frequente, est squelettique.

Mineraux accessoires: Sillimanite (139/7), zircon, apatite.

L'echantillon 132/7 (gneiss monzonitique ä tourmaline et
muscovite) offre aussi une structure grenue; les feldspaths,
specialement les plagioclases, montrent une tendance ä deve-

lopper des formes idiomorphes. lis sont un peu älteres. Grains
de quartz ender.tes, un peu dentelliformes; muscovite en
lamelles tres trapues.

Chlorite, remplie d'exsudats ferrugineux, provenant tres
vraisemblablement de biotite. Tourmaline en prismes
idiomorphes brunatres.

Ce gneiss est assez leucocrate.

Gneiss granodioritique ä biotite (132/8).
Ce gneiss est tres proche des echantillons precedents de

gneiss monzonitique (voir 130/, 132/6, 7); il ne s'en distingue
que par une diminution de la quantite d'orthose par rapport
ä celle du plagioclase.

Gneiss dioritiques.
lis presentent deux groupes ofTrant des structures bien

distinctes.
Le premier groupe est represents par des gneiss dioritiques

assez largement cristallises, ä structure parallele, dans lesquels
le feldspath potassique est pratiquement absent.

Le deuxieme groupe est caracteristique par la finesse de

son grain et la presence de biotite, de pyroxene et d'amphibole.

Gneiss dioritique ä biotite (130/1, 130/13, 130/18, 131/13,
132/1, 139/1), (voir fig. 3).

Structure grenue parallele, parfois ä tendance poeciloblas-
tique.

Ces gneiss sont ä rapprocher des gneiss monzonitiques et
granodioritiques precedents. Iis contiennent des lits ä structure

plus grossiere, formes surtout de plagioclase. Ce dernier
contient en general 25 ä 39% An. On observe qä et lä un peu
d'orthose cimentant les grains. Biotite souvent tres fraiche,
quartz montrant une tendance ä s'inclure dans les feldspaths.

Mineraux accessoires: Apatite, zircon, tourmaline.

Gneiss dioritique ä biotite, hornblende et diopside (139/0).
Structure tres fine, grano- ä lepidoblastique.
Cet echantillon presente une alternance de deux lits de

composition differente.
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Le premier lit est forme de biotite brune en petites lamelles,
sur un fond grenu de quartz et de plagioclase basique. On
observe un peu de tourmaline et de feldspath potassique.

Mineraux accessoires: Sphene, zircon, apatite.
Le second lit contient du diopside et de la hornblende.

Cette amphibole, en poeciloblastes souvent assez bien deve-

Fig. 3.

Echantillon 132/1. (G 40 x). Gneiss dioritique.
Plagioclase (P), quartz (Q), biotite (B).

loppes, ne semble pas provenir de la transformation du diopside,

qui forme de petits grains xenomorphes independants.
La biotite fait ici defaut.

Le fond leucocrate est forme par une mosaique d'andesine
(48% An) et de quartz.

Mineraux accessoires: Sphene frequent, apatite, zircon.

Corneennes (131/Oa, 1, 4, 6), (voir fig. 4).

Ce sont des gneiss tres fins, dans lesquels le litage est peu
apparent. Ges corneennes contiennent toutes de la biotite, avec
de la hornblende et du diopside dans certains cas. Le plagio-
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clase est diflicilement identifiable, car il se presente en plages
tres petites dont la sericitisation est souvent tres avancee.
Peut-etre, entre les grains, trouve-t-on de la cordierite, mais
il est delicat de l'affirmer (petites plages xenomorphes ä extinction

fibreuse et indice peut-etre plus grand que le bäume et

Fig. 4.

Echantillon 131/6. G 62 x Corneenr.e feldspathique a biotitc
et hornblende.

Quartz (Q), plagioclase basique (P), hornblende (H), biotite (B),
sphene, zircon, apatite.

meme le quartz). La hornblende parait deriver du diopside
dont on peut decouvrir des restes dans l'amphibole (131 /Ob,
131/4, 6, corneennes feldspathiques ä biotite et hornblende).

L'echantillon 131/0/a (corneenne feldspathique ä diopside.
biotite et hornblende) presente deux zones: L'une ä diopside,
l'autre ä biotite.

Ces deux lits sont separes par une zone oil se developpent
des poeciloblastes de hornblende (hornblende vert-brun, par-
fois bleutee; l'extinction de Ng/m atteint la valeur de 20°)
semblant inclure des restes de diopside peu differencies.
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Le fond clair est represents par une mosaique de quartz
et. de feldspath (labrador 50% An, made polysynthetiquement).

L'apatite et le sphene sont tres frequents, en petits grains
agglomeres.

Fig. 5.

Echantillon 132/2. (G =35 x.) Amphibolite feldspathique
ä hornblende.

Hornblende (H), plagioclase (P), chlorite (C).

Les amphibolites.

Elles se caracterisent par une grande richesse en hornblende.
La taille des mineraux et la basicite du plagioclase varient

beaucoup d'un echantillon ä l'autre.
Les echantillons 130/9 et 132/2 (voir fig. 5) sont des amphibolites

massives. Leur structure est granoblastique, un peu
poeciloblastique.

On observe des grains de hornblende vert-brun en grande
proportion, de l'andesine souvent zonee (30-50% An); quelques
grains de quartz se trouvent en inclusions poecilitiques dans
l'amphibole et le plagioclase. Les rares lamelles de biotite ont
ete transformees en chlorite.
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L'apatite et surtout le sphene sont abondants. On trouve
encore un peu de magnetite.

L'echantillon 130/4 possede une structure plus poecilo-
blastique et contient une assez grande quantite d'ilmenite.
La basicite du plagioclase atteint 55% An; il est parfois crible
de petites inclusions arrondies de quartz.

Mineraux accessoires: Sphene, apatite.

L'echantillon 132/4A est une amphibolite feldspathique
riche en quartz et s'approche des gneiss ä amphibole.

Le quartz a une structure en mosaique et certains lits sont
plus riches en plagioclase (70% An env.) souvent crible de

feldspath potassique.
Mineraux accessoires: Epidote, apatite.

L'amphibolite 132/4B ressemble beaucoup ä la precedente.
Les plagioclases poeciloblastiques montrent des traces d'ecra-
sement (macles tordues) et le quartz est concentre en lentilles
allongees ä extinction un peu roulante. On observe un peu de

chlorite, dispersive dans les tons violets, semblant deriver de

l'amphibole.

La preparation 130/3 (granogabbro) comporte plusieurs lits
de composition differente:

a) Partie formee de nornbreuses petites plages de hornblende
(Ng/m 24°) associees ä un peu de chlorite (teintes de

dispersion violettes) dans un fond grenu forme surtout de

plagioclase (71% An), de quartz et de quelques plages
xenomorphes d'orthose (Snp 0°, 2v petit). Le sphene est
abondant.

b) Partie mediane formee de la meme amphibole; mais le

quartz xenomorphe est plus abondant.

c) Derniere partie surtout riche en plagioclase de meme basi¬
cite oil le quartz est peu abondant. On observe du diopside
partiellement epigenise en hornblende vert-clair granuleuse,
assoeiee ä de nornbreuses plages d'epidote jaune, des grains
de dipyre et de la calcite.
Quelques grains de sphene.

Roche de contact (136/6), (voir fig. 6, chap. II).
Structure grenue.
On reconnait un agregat de diopside un peu verdatre

(ext. Ng/m 38°), des grains de dipyre älteres en calcite,
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cette derniere se developpant parallelement au clivage du scapo-
lite; le sphene, abondant, forme des plages assez grandes. Le
plagioclase, zone, made, altere et contenant de multiples
inclusions des autres mineraux, a une basicite voisine de

45%,An. On remarque encore la presence de quelques grenats
ä faibles anomalies optiques, de clinozo'isite dispersive, et de
faisceaux d'aiguilles fines, centroradiees, ä extinction presque
droite (anthophyllite ou tremolite?).

Conclusions.

L'ensemble geologique appele par A. Lombard « Dalle du

Thibet » est d'une composition petrographique assez simple.
Les roches recoltees dans la region du Nangpa La sont

des granites alcalins et monzonitiques contenant de la
tourmaline.

Celles recoltees sur le versant Sud du Pumori sont plus
variees. On y observe surtout des granites, granodiorites et
diorites quartziques, des gneiss de diverse composition, par-
fois riches en pyroxene et amphibole, enfin des amphibolites
et une röche de contact.

Le tableau suivant a ete fait dans le dessein de faire res-

sortir une certaine similitude entre les roches de la region du

Cho-Oyu [4] et Celles du versant S du Pumori.

Roches du Cho-Oyu et Nangpa La Versant SetW du Pumori
Granites alcalins aplitiques ä mus- Granites aplitiques et al-

covite et tourmaline calins
Granites aplitiques a 2 micas —
Granite monzonitique leucocrate —
Gabbros (plag. 75% An) —
Paragneiss monzonitique ä biotite

monzonitique äbiotite Tous les gneiss
et hornblende

dioritique —
Grenatites Roche de contact
Corneennes feldspathiques ä py- Corneennes

roxene, cordierite, amphibole
Cipolin —
Plagiaplite quartzifere —
Phyllite chlorito-sericitique cal- —

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 3, 1957. ^0
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La comparaison ci-dessus permet de supposer que 1

ensemble geologique appele par A. Lombard « Dalle du Thibet»
est d'une assez grande homogeneite sur la ligne Cho-Oyu-Eve*est
(env. 35 km). Le granite qui constitue la base de cet ensemble

a fait vraisemblablement intrusion dans des roches de composition

assez identique dans ces deux regions.
Nous allons encore tenter d'apporter une contribution pe'ro-

graphique aux hypotheses geologiques exposees sur la Dalle

du Thibet en tete de ce chapitre.
Essayons tout d'abord de nous rendre compte juscu'ä

quel point la semeile granitique de cet ensemble a ete ecrasee.

On peut en avoir un aper<?u en examinant statisquement la

structure des granites precedents.

Granites Ecrasement

Nangpa La :

2 granites ale. ä deux micas Nul
(238/1/1, 2)

1 granite monzonitique ä deux mi¬
cas et tourmaline (238/1/4) Nul

Versant S du Pumori:

3 granites aplitiques k biotite
(130/8, 10, 131/5)

1 granite aplitique k biotite
(132/0)

1 granite aplitique alcalin ä deux
micas et tourmaline (132/14)

2 granites aplitiques ä muscovite
et tourmaline (132/7)

1 granite aplitique ä deux micas
(139/5)

3 aplites (132/9, 10, 12)
2 granites alcalins k muscovite

(131/2, 7)
1 granite alcalin ä deux micas

(131/11)
2 granites alcalins ä deux micas

(139/2, 4)
2 granites ä biotite et tourmaline

(130/1, Ox)

Nul

Notable orientation

Ecrase

Nul

Nul

Nul
Notable

Notable

Nul

Notable
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1 granite ä biotite et tourmaline
riche en apatite (130/14)

3 granites monzonitiques (130/6,
7, 17)

1 granite monzonitique (130/9)

1 granodiorite ä biotite (130/19)
1 diorite quartzique ä biotite

(130/2)

Cho-Oyu 1

2 granites aplitiques ä deux micas
(20, 21)

1 granite aplitique ä deux micas
3 granites aplitiques alcalins

(236/1/4, 6, 21)

Nul

Nul

Notable, suivi de recris-
tallisations

Orientation notable
Orientation notable

Nul

Faible
Faible

Au total, on obtient 17 granites et 3 aplites ne presentant
aucune trace d'ecrasement, 11 granites peu ecrases, et 3

granites ä structure un peu parallele. Ce bilan permet de supposer
que ce granite intrusif s'est mis en place entre la serie du

Thibet et les nappes de Khumbu vers la fin des mouvements

qui permirent l'injection du granite entre ces deux unites.
La comparaison entre les series situees au-dessus et au-

dessous de ce granite intrusif peut donner une idee du mou-
vement d'une serie par rapport ä l'autre. En effet, une
similitude mineralogique, petrographique et de metamorphisme
entre ces deux series permettra de supposer que les mouvements

de la serie superieure (serie du Thibet) sur la serie

inferieure (nappes du Khumbu) ont peu de chances d'etre tres

importants.
Nous ferons cette comparaison ä la fin du chapitre III.

Metamorphisme de la Dalle du Thibet.

Selon Gysin et Lombard [4] et P. Bordet [1, 2], la serie de

la Dalle du Thibet ötait deja metamorphisee avant l'intrusion
granitique de la base de cette serie. Ce metamorphisme est

1 Les N° des echantillons pour cette region renvoient le lecteur
ä la publication (4).
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tres souvent oblitere par les phenomenes posterieurs de contact
et d'injection.

Au Cho-Ovu, la roche la moins metamorphique recueillie
est une phylite chlorito-sericitique calcique imbibee de
syenite aplitique [4]. II semble qu'on puisse attribueran metamor-
phisme des roches proches du sommet du Cho-Oyu, une pro-
fondeur correspondant ä la limite entre mesozone et epizone.

Quant au metamorphisme des roches de la Dalle du Thibet,
recueillies par A. Lombard dans la region du Nangpa La et

au S du Pumori, il ne depasse vraisemblablement pas, avec
ses amphibolites, la partie mediane de la mesozone.

II se peut done que le metamorphisme de la Dalle du Thibet
s'etage de la maniere suivante:

La partie inferieure de cet ensemble serait constitute de

roches dont le metamorphisme est approximativement celui
de la mesozone inferieure ou mediane (roches recoltees par
A. Lombard au S. du Pumori). Le metamorphisme de la

partie superieure de la Dalle du Thibet atteindrait celui de

la limite mesozone-epizone (roches recoltees par J. Juge pres
du sommet du Cho-Oyu).

Differences entre le granite de la Dalle el les granites et gneiss
des nappes de Khumbu.

La difference est en premier lieu mineralogique; elle se

manifeste par un triclinisme variable du feldspath potas-
sique [9].

L'orthose (triclinisme nul), est caracteristique du granite
intrusif de la Dalle du Thibet (angle 2V compris entre —50
et —70°, extinction droite sur la perpendiculaire ä la bissec-

trice aigue par rapport ä p(001)). Le microcline (triclinisme
maximum est caracteristique des granites et gneiss des nappes)
de Khumbu (angle 2V plus grand que —75°, macles poly-
synthetiques visibles ou non, extinction sur la perpendiculaire
ä la bissectrice aigue par rapport ä p(001) atteignant ou depas-
sant 8°).

Dans la zone intermediate, on observe des feldspaths
potassiques ä triclinisme variable (voir aussi [3]).
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La Constance de la tourmaline est aussi typique du granite
de la Dalle, quoique ce mineral pneumatolytique puisse

impregner profondement les nappes du Khumbu, et, nous le

verrons plus tard, aussi les nappes de Kathmandu et de

Nawakot, situees beaucoup plus loin vers le S.

Signalons enfin que le caractere intrusif du granite de la

Dalle du Thibet est parfois visible meme dans les coupes
minces (voir par ex. 131/5). Les plagioclases presentent souvent

une structure idiomorphe, assez typique des granites intru-
sifs [7].

Chapitre II.

LES CLOCHETONS

Introduction.

De nombreux petits sommets creneles, de couleur sombre,

apparaissent juste en avant de la Dalle du Thibet. On les

retrouve vers le S jusque dans la region de Ghat, au-delä de

Namche Bazar [11],

D'apres A. Lombard [11], leur materiau serait constitue de

paragneiss peu metamorphiques appartenant au sommet des

nappes de Khumbu. P. Bordet les a appeles « gneiss noirs du

Barun ».

Comme on va le voir dans la partie petrographique, cette
serie contient de nombreuses injections issues du granite de

la Dalle du Thibet.

A. Lombard a recolte les echantillons provenant de la serie

des Clochetons dans deux regions distinctes:

1. Sur les moraines du Glacier du Nangpa La.

2. Sur les moraines de la rive droite du Glacier de Khumbu.
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Petrographie.

Les roches recoltees dans ces deux regions se ressemblent

beaucoup. Ce sont des aplites, pegmatites, granites aplitiques
riches en tourmaline, des diorites et microdiorites, des gneiss

tres varies, parfois riches en diopside et hornblende, et enfin
des corneennes, roches de contact et amphibolites.

Moraines du Glacier du Nangpa La.

Aplites.

Ces roches leucocrates sont de composition et d'allure
variees.

L'echantillon 238/1/39 (aplite albitique ä phlogopite) est par-
faitement semblable ä celle decrite dans le chapitre consacre ä
la Dalle du Thibet (voir echant. 132/9, fig. 2). L'albite, fraiche,
en grains parfois un peu idiomorphes, est en meme proportion
que le quartz. Ge dernier mineral est arrondi, et forme souvent
des inclusions dans les plagioclases. On rencontre en outre un
peu de feldspath potassique autour des grains de quartz. La
phlogopite, en lamelies assez paralleles, presente des tons beige-
clair k incolore.

Mineraux accessoires: Rutile, zircon.

Aplites alcalines riches en quartz (238/1/34, 238/1/20).
Le premier echantillon (238/1/34), avec sa forte predominance

en quartz, ressemble un peu ä un quartzite. Le quartz
est indente, en assez grandes plages. L'albite, bicn maclee,
en moindre proportion, contient parfois de petites plages
d'orthose tres trouble, qui forme aussi de petits grains epars.

Quelques lamelles brunes de biotite parallele.
Le second echantillon (238/1/20) a un cachet plus aplitique.
Quelques rares plages d'orthose trouble, avec un peu d'apa-

tite, sont presque totalement envahies par le quartz xeno-
morphe. On observe qk et lä quelques lamelles paralleles de
biotite brune.

Mineraux accessoires: Zircon, apatite, rutile.

Les echantillons 238/1/5 et 238/1/36 sont de caractere
different.

L'echantillon 238/1/36 (aplite ä deux micas et tourmaline)
offre une structure enchevetree evoquant une cristallisation
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rapide. Les plagioclases sont zones (25% An en moyenne)
et älteres au centre, en un melange de petites lamelles de
sericite et de zeolites en veinules; leurs macles sont parfois
tordues et le quartz est plus ou moins cataclastique.

Orthose, tres frequente, xenomorphe, s'insinuant partout;
myrmecite entourant de nombreux feldspaths; quartz, souvent
dentelliforme, envahissant.

Biotite brune, piquetee de nombreuses aureoles pleo-
chrolques, se presentant souvent en feuillets tordus; sericite
commemjant ä s'effilocher en trainees onduleuses. Zones sub-
circulaires, formees d'un agregat de sericite fine, de matiere
isotrope un peu jaunätre et de chlorite (pinite?).

Grands cristaux squelettiques de tourmaline.
L'echantillon 238/1/5 (aplite ä muscovite) est encore plus

typiquement aplitique. Enchevetrement de quartz arrondi,
tres souvent en inclusions dans les feldspaths; orthose, tres
perthitique, assez idiomorphe; plagioclases, älteres (zeolites)
et envahissants.

Biotite rare et presque completement chloritisee. Lamelles
de muscovite un peu tordues, presque carrees.

Petits cristaux idiomorphes de tourmaline, parfois chloritisee

en chapelets dans un filonnet.

Pegmatites.

Elles se distinguent par leur structure tres grossiere et
leur pauvrete en micas. Elles ont toutes une structure lege-
rement ecrasee.

L'echantillon 238/1/12" (pegmatite alcaline) presente une
structure grossierement grenue, un peu cloisonnee [7],

Les grandes plages d'orthose alteree paraissent avoir ronge
les lamelles de biotite, dont il ne reste plus que de fines dentelles.
On observe encore un peu d'albite, vraisemblablement secondare,

en inclusion le long de certains clivages du feldspath
potassique. Elle se trouve associee aussi ä de petites plages
arrondies de quartz et ronge la peripheric des feldspaths (cette
disposition fait apparaitre la structure cloisonnee).

Les plagioclases sont rares (10-20% An), macles et entoures
d'une aureole secondaire plus acide. Le zircon est peu abondant.

Les echantillons 238/1/8 et 238/1/12 (pegmatite ä oligo-
clase et pegmatite alcaline ä biotite) sont tres semblables.

Le plagioclase made (macles courbes), variant de 10 ä
16% An, est souvent crible de petites inclusions carrees de
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feldspath potassique. Le quartz est informe, dentelliforme, un
peu cataclastique.

Mineraux accessoires: Muscovite, biotite, apatite, silli-
manite.

Granites.

lis sont tous assez leucocrates; la plupart sont assez riches
en tourmaline.
Granites aplitiques ä biotite et tourmaline (238/l/10a, 27, 30);
granite aplitique ä deux micas et tourmaline (238/1/37).

La structure est grenue ä plagioclases automorphes. Le
feldspath, un peu zone, peut contenir jusqu'ä 25% An. II
montre dans sa disposition une legere fluidalite. Le quartz
est xenomorphe, generalement arrondi et en inclusion dans
les feldspaths. L'orthose, tres finement perthitique, est maclee
selon Karlsbad. La biotite est un peu ployee et trouble.

L'echantillon 238/1/10a contient de la pinite arrondie,
entouree d'un peu de sillimanite. On observe encore deux
petits cristaux de disthene ä centre rose pleochrolque.

L'echantillon 238/1/27 contient aussi de la pinite, de 1'apatite,

du zircon, de la pennine, du rutile et de la tourmaline.
Enfin, notons la presence de sillimanite, de tourmaline

brune, de magnetite et de zircon dans l'echantillon 238/1/30.
L'echantillon 238/1/33 est assez altere. On peut distinguer

de l'orthose, du quartz xenomorphe, des plagioclases presque
completement zeolitises (l'echantillon ä vue montre des
feldspaths roses). Des veinules de zeolites traversent la roche.
On observe encore un peu de tourmaline squelettique. Les
deux micas sont toujours un peu ployes.

Diorites et microdiorites.

Diorite quartzique ä diopside plus ou moins ouralitise (238/1/25).
Diorite rubanee ä diopside plus ou moins ouralitise (238/1/29).
Diorite a hornblende et biotite (238/1/25).

Ces diorites sont assez proches des amphibolites feldspa-
thiques plus ou moins quartzeuses decrites precedemment (voir
Dalle du Thibet).

Les echantillons 238/1/10 et 238/1/29 sont tres semblables.
Leur structure est grenue, poeciloblastique et rubanee.
Les bandes sont marquees par l'alternance de zones ä

diopside et ä hornblende, cette derniere derivant du pyroxene
par ouralitisation (on observe parfois dans l'amphibole des
restes de pyroxene presque totalement epigenise). Ces deux
mineraux sont plus ou moins poeciloblastiques; ils incluent
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surtout des plages arrondies de quartz, et plus rarement de

feldspath. (Andesine xenomorphe un peu zeolitisee (33-35% An,
inclusions de quartz).

Mineraux accessoires: Sphene, apatite; l'echantillon 238/1/29
contient un peu de zircon et de zoisite.

L'echantillon 238/1/25 (diorite ä hornblende et biotite),
montre une structure grenue poecilitique.

De grands elements poecilitiques de hornblende verte
(inclusions de quartz et surtout de feldspath), avec de petites
plages arrondies de plagioclase bien made (45% An), sont
disposes en lits entre des zones onduleuses formees de biotite
brune et de plagioclase, avec un peu de quartz. Ce dernier
mineral constitue gä et lä quelques grandes plages.

Mineraux accessoires: Apatite, sphene frequent, pennine.

Microdiorite alteree a pennine (238/1/23).

Cet echantillon est d'un tout autre caractere. Sa structure
est microgrenue ä graphique.

On observe de grands cristaux porphyriques de plagioclase,
interpenetres et peu macles (60% An), contenant des inclusions

graphiques de feldspath potassique, avec des veinules
de zeolites formant parfois de petites plages. La päte est constitute

de petits cristaux enchevetres de plagioclase, idiomorphes,
d'apatite en prismes parfaitement developpes, avec un peu
de calcite et de quartz arrondi.

l'ne chlorite, dispersive dans les tons violets, est concentree
en certains points de la röche; eile parait deriver de biotite,
dont eile contient quelques restes. Ces concentrations sont en
outre riches en exsudats tres fins de leucoxene ou de sphene.

Gneiss.

Gneiss riche en quartz, a biotite (238/1/5') (ou quartzite felds-
pathique ä biotite).

La structure est grenue, un peu cataclastique et un peu
parallele.

Le quartz est de forme irreguliere; il se presente soit en
plages assez grandes, resultant de la recristallisation d'elements
plus petits, soit en plages arrondies assez petites. La biotite
est finement litee, en lamelles allongees. On rencontre parfois
un peu de plagioclase (oligoclase).

Peut-etre s'agit-il d'un quartzite, mais on n'en rencontre
plus la structure en mosaique.
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Gneiss granitique ä hornblende (238/1/19, 238/1/24).
La structure est grenue parallele, ä tendance porphyro-

blastique et poeciloblastique.
La hornblende verte, est un peu porphyroblastique et

poeciloblastique. Elle contient encore quelques restes plus clairs de

diopside.
L'orthose, abondante, maclee selon Karlsbad, forme un

fond xenoblastique. Le plagioclase, tres altere, aussi xeno-
morphe, correspond ä une andesine ä 32% An.

Un peu de quartz.
Mineraux accessoires: Sphene, apatite, zircon.
L'echantillon 238/1/19 contient un peu de tourmaline et

de pennine.
Ces deux gneiss s'approchent, par leur composition, des

amphibolites feldspathiques.
Gneiss granitique ä diopside plus ou moins ouralitise (238/1/31,
38).

Structure et composition proches des deux echantillons
precedents. On observe un rubanage forme par l'ouralitisation
plus ou moins poussee du diopside, qui se fait de la maniere
suivante:

D'une zone a diopside intact, on passe dans une zone etroite
ou le pyroxene se tache de hornblende vert-fonce, ä partir
du centre et des bords; puis pratiquement tout le diopside
est transforme; il ne subsiste dans l'amphibole plus qu'en
fantomes verts, plus clairs, dont l'extinction ne se fait pas
tout ä fait simultanement avec celle de la hornblende.

On peut remarquer que dans la zone ä diopside, le plagioclase

(andesine 45% An) predomine largement, alors que dans
celle ä ouralite, le seul feldspath represents est l'orthose,
contenant de petites inclusions arrondies de quartz.

Mineraux accessoires: Sphene frequent, zoisite, zircon.

L'echantillon 238/1/40 (gneiss fin ä labrador 68% An et
diopside plus ou moins ouralitise) ressemble en tous points
aux deux echantillons precedents.

Corneennes feldspathiques ä grenat et diopside (238/1/15).

La structure est grenue, ä peine parallele.
On observe de petits grains de diopside verdätre, isome-

triques, par endroits devenant un peu poeciloblastiques. Le
quartz, arrondi, est aussi frequent que le plagioclase (70% An.
finement made).

Grenat rose se developpant en grandes plages xenomorphes.
Mineraux accessoires: Sphene, veinules de zeolite, zoisite.



PETROGRAPHIQUE DE I.'HIMALAYA DU NEPAL 295

Pyroxenite a grenat (238/1/9).

Gette roche, k structure xenoblastique, est presque unique-
ment constitute de grenats roses en grandes plages informes
et de diopside, inegalement reparties dans la roche. On aper-
<joit, entre les grenats, quelques restes macles de plagioclase
(75% An), un peu de zoisite dispersive, et quelques plages de

quartz arrondies.
Mineraux accessoires: Sphene, tourmaline, chlorite.

Fig. 6.

Echantillon 238/1/13. (G 30 x.) Roche de contact.
Grenat (G), plagioclase basique (P), dipyre (W), tremolite (T),

diopside (D), clinozoisite (C), sphene, zircon, apatite.

Roches de contact ä diopside, grenat, amphibole, bytownite

(238/1/13, 22), (voir fig. 6).
Elles ressemblent beaucoup ä. celle decrite dans le chapitre

precedent (voir 136/6); mais le dipyre est peu frequent.
Structure granoblastique. Le grenat, avec peut-etre un peu

d'idocrase, forme des plages xenomorphes, avec du diopside
poeciloblastique, du plagioclase zone (env. 80% An) et de la
zoisite. On retrouve les memes agregats centroradies d'un
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mineral en aiguilles que nous pensons etre de la tremolite
(2V —40 ä —50°, ext. de Ng/m quelques degres).

Le sphene est frequent.

Amphibolite ä biotite et bytownite (238/1/14).

La structure est poeciloblastique ä lepidoblastique.
De grands elements allonges et poeciloblastiques de

hornblende verte (inclusions de plagioclase et de quartz) forment
une bonne partie de la roche. La biotite, brun-rougeätre,
tres allongee et tres fraiche, lepidoblastique, est tres abon-
dante. Le plagioclase (88% An), parfois zeolitise, inclut poeei-
litiquement de petits grains de quartz.

Mineraux accessoires: Sphene, apatite, magnetite.

Hive droite du Glacier de Khumbu.

Granites aplitigues.
Granite aplitique ä tourmaline (141/2/2).

Structure grenue, aplitique.
Le quartz se presente en grandes plages xenomorphes et

en nombreuses gouttelettes dans les plagioclases, y formant
parfois des bourgeons myrmecitiques. Le plagioclase est regu-
lierement zone (5-15% An) et se trouve parfois en inclusions
dans le feldspath potassique (orthose). La tourmaline, tres
frequente, se developpe en grands cristaux arrondis brun-vert;
l'apatite forme des grains idiomorphes. Un peu de muscovite.

Granite aplitique alcalin ä muscovite et tourmaline en contact
avec gneiss alcalin ä deux micas (141/2/10).

La structure est assez changeante. Elle est surtout parallele,
ä tendance porphyroblastique, ou grenue aplitique ä plagioclases

automorphes.
Le quartz forme de grandes plages xenomorphes et se

trouve frequemment en gouttelettes dans les feldspaths; 1'or-
those, se presentant parfois en phenocristaux, enrobe de nom-
breux autres mineraux (plagioclases ä tendance automorphe
(10% An), petites aiguilles de tourmaline en trainees
discontinues).

Muscovite, en belles lamelles subcarrees, parfois ployees.
Mineraux accessoires: Apatite, parfois tres developpee.
Les zones gneissiques contiennent en plus de grandes

lamelles de biotite tres chloritisee (pennine, avec exsudats de

magnetite); l'albite ä tendance idiomorphe est tres sericitisee.
La myrmecite est commune.
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Mineraux accessoires: Apatite, calcite, magnetite, zircon,
tourmaline.

Granite aplitique ä muscovite et tourmaline (141/2/5).
Structure finement grenue, ä plagioclases automorphes,

avec une legere tendance microgrenue.
Quartz en plages assez arrondies, petites, indentees, en

gouttelettes aussi dans les plagioclases. Ge dernier (26% An),
montre souvent une tendance porphyrique, avec formes idio-
morphes allongees. L'orthose, xenomorphe, a tendance ä rem-
placer les plagioclases. La muscovite forme quelques lamelles
assez developpees, trapues, et la tourmaline de petits prismes
et baguettes ä formes parfaites, de couleur vert-bleute.

Granite aplitique ä deux micas (141/3/0).
Lä structure est assez confuse, ecrasee avec intenses recris-

tallisations, aboutissant ä une structure cloisonnee.
Le quartz forme dez zones capricieuses, tres dentelliformes,

cataclastiques, partiellement recristallisees. On observe de
nombreux bourgeons myrmecitiques. Les feldspaths sont tres
envahissants; l'orthose a tendance ä ronger l'albite. La bio-
tite, tachee d'inclusions pleochroiques, est souvent ployee et
entouree de lamelles de sericite. La muscovite se presente en
belles lamelles, enveloppees d'un agregat tres fin quartzo-
sericitique.

La mesostase est constitute de petits grains de quartz,
d'albite, de myrmecite, d'orthose, de sericite et de restes de
biotite.

Mineraux accessoires: Apatite, sphene.

Granite aplitique ä biotite (141/2/11).
Structure grenue, aplitique.
Gette roche est formee principalement d'albite 10% An,

bien maclee, arrondie, ä legere tendance idiomorphe; de quartz
arrondi, parfois en inclusions subidiomorphes dans l'albite,
et d'orthose plus rare, xenomorphe. La biotite apparait en
lamelles brunes, allongees, peu paralleles.

Mineraux accessoires: Rutile, parseme dans la roche; apatite,

en plages assez grandes, un peu corrodees.

Diorite leucocrate (141/2/7).

Par disparition de l'orthose et legere augmentation de la
teneur en An du plagioclase (17% An), le granite passe ä cette
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diorite leucocrate. La biotite est en rares ecailles, avec un peu
de sericite. Le quartz forme de petites inclusions arrondies
dans le plagioclase.

Mineraux accessoires: Quelques grains de rutile.

Gneiss.

Gneiss alcalin ä biotite et sillimanite (141/2/6).
Composition variable. On peut observer une structure par

place nematoblastique, par ailleurs grenue et parallele.
La partie nematoblastique represente vraisemblablement

une ancienne enclave incompletement homogeneisee: le fond
est constitue de quartz grenu, un peu allonge, presque comple-
tement cache par la fibrolite formant un feutrage ondoyant.
Au centre de cette zone, on observe plusieurs grenats, avec
inclusions de quartz, completement transformes en un mineral
opaque (vraisemblablement la magnetite).

La partie grenue parallele est formee de quartz grenu, un
peu allonge, de lamelies de biotite par endroits completement
chloritisee, d'orthose xenomorphe, avec un peu d'albite 10%
An et de myrmecite.

Mineraux accessoires: Magnetite, zircon.

Gneiss granitique ä biotite et sillimanite (142/2/4).
Structure granoblastique, parallele, parfois nematoblastique.

Ce gneiss ressemble beaucoup ä l'echantillon precedent
(141/2/6).

Quartz tres engrene, souvent en grosses inclusions arrondies
dans les plagioclases (cristaux peu individualises, 25% An);
orthose, parfois en grands xenoblastes, enveloppant souvent
le quartz et les squelettes de muscovite; fibrolite, en nombreux
echeveaux inegalement repartis; biotite, en belles lamelles
orientees tres fraiches, de couleur brun-rouge (aureoles pleo-
chroiques).

Mineraux accessoires: Rutile, magnetite, zircon.

Les autres gneiss sont d'un tout autre caractere: ils sont
finement grenus ä tres fmement grenus, et contiennent de la
biotite, de la tourmaline et du diopside.

Gneiss granitiques ä biotite et tourmaline (141/3/4, 6).
Structure tres finement grenue, un peu lepidoblastique,

litee.
Certains lits semblent un peu detritiques: on reconnait

encore la forme anguleuse des grains de quartz et failure
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arrondie des feldspaths (orthose principalement et andesine
40-45% An). La biotite moule les grains et souvent y penetre.

D'autres lits sont plus riches en orthose, qui prend une
allure franchement granoblastique, et englobe des restes de

quartz blastique et de nombreuses gouttelettes de quartz
secondaire. Ges blastes sont entoures d'un fin agregat de quartz
et de feldspath submicroscopiques, dans lequel on reconnait
la myrmecite.

Certains lits enfin sont plus riches en quartz, evoquant
d'anciennes trainees de quartz ecrase et dentelliforme, ulte-
rieurement recristallisees. Cette roche est vraisemblablement
un quartzite feldspathique argileux recristallise, en voie de

feldspathisation.

Gneiss finement grenu rubane ä biotite et diopside (141/3/8).
Structure finement grenue, poeciloblastique, anciennement

cataclastique, litee.
Certaines zones sont grenues et contiennent surtout de

l'orthose, accompagnee de petits grains de quartz arrondi et
de fines lamelles de biotite orientees dans tous les sens.

D'autres zones, lenticulaires, sont riches en quartz
dentelliforme, allonge perpendiculairement ä la direction du lit,
en orthose et en biotite finement lamellaire.

Le reste de la roche est constitue par un assemblage assez
finement grenu de quartz, de taille variable, indente, d'orthose,
de plagioclase 35% An finement made, enfin de diopside en
grands xenoblastes poecilitiques.

Mineraux accessoires: Quelques losanges de hornblende
verte; sphene, apatite, zircon assez commun, magnetite rare.

Gneiss monzonitique ä biotite (141/2/6').
La structure est granoblastique parallele.
Ce gneiss banal est forme de biotite brun-jaune en grandes

lamelles paralleles, parfois chloritisees. Le plagioclase, serici-
tise par endroits, un peu idiomorphe (27% An), est en voie
de remplacement par l'orthose.

Le feldspath potassique apparait en grandes plages xeno-
morphes.

Mineraux accessoires: Apatite arrondie.

Gneiss dioritique finement grenu ä diopside (141/3/7).
Structure finement granoblastique et poeciloblastique.
Le quartz, indente, finement grenu, est tres frequent; le

plagioclase, un peu made, forme de petites plages arrondies
(env. 40% An). Le diopside se presente en petits grains, a
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cöte de quelques grands xenoblastes de hornblende poecilitique
ne derivant pas de l'ouralitisation du pyroxene.

Mineraux accessoires: Apatite, zircon, sphene.

Gneiss gabbrolque ä diopside plus ou moins ouralitise (141/2/3;.
Structure grenue, parallele, poeciloblastique.
Dans cet echantillon, le diopside est tres abondant, en

grands xenoblastes poecilitiques (inclusions de quartz et de

plagioclase) en voie d'ouralitisation totale. Le plagioclase
contient 80% An et s'altere par place en zeolite. Le quartz
est peu frequent et arrondi, parfois en trainees, formant
quelques grandes plages indentees. L'orthose est tres rare.

Mineraux accessoires: Sphene, apatite, zircon.

Corneennes.

Corneenne feldspathique ä hornblende et biotite (141/3/5);
» » ä diopside plus ou moins ouralitise et

biotite (141/2/8);
» » ä diopside et hornblende (141/3/1);
» » ä diopside (141/3/2).

Elles sont tres semblables aux corneennes precedemment
decrites, et se rapprochent des gneiss dioritiques finement
grenus (voir par ex. 141/3/7) par diminution de la grosseur
du grain de ces derniers.

Leur structure est tres finement granoblastique, legere-
ment litee.

Le quartz forme toujours de petites plages indentees; le

feldspath, parfois altere, est surtout represents par du plagioclase

(45-70% An), et, suivant les lits, par de l'orthose.
Le diopside, forme de petits grains xenoblastiques dechi-

quetes, s'ouralitise parfois totalement, ou se trouve cöte ä

cöte avec l'ouralite (ext. 16° de Ng/mn, 2V env. —75°).
La biotite brune, en lamelles irregulieres et sans forme, s'altere
en pennine tres dispersive.

Mineraux accessoires: Apatite, zircon, sphene.

Calcschiste ä deux micas (141/4).

Structure lepidoblastique, grenue, anciennement clastique.
On observe un fond grenu de calcite maclee, allongee, avec

des grains de quartz arrondis, d'albite (10% An au plus) rare
(la structure clastique de ces deux mineraux est encore bien
visible), et de nombreuses lamelles paralleles de sericite. La
biotite, dont on apergoit certains restes dans la chlorite,

\
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semble avoir donne naissance ä des produits d'alteration sous
forme de concretions allongees, jaune-brun.

On reconnait encore quelques petits grains mal formes
d'epidote jaunätre (eventuellement de sphene). Un peu de
zircon.

Conclusions.

Les comparaisons entre les divers ensembles examines,

apportant utilement une contribution aux problemes geolo-

giques, seront faites ä la fin du chapitre suivant.
Mais on peut d'ores et dejä remarquer que la serie dite des

Clochetons se rapproche beaucoup petrographiquement de la
Serie du Thibet qui la surmonte. En outre, le metamorphisme

y est identique. (L'echantillon le moins metamorphique est le

calcschiste 141/1, qu'on peut approximativement attribuer ä

la partie inferieure de la mesozone. Les autres echantillons

correspondent ä une zone plus profonde (catazone) ou ä une

zone d'injectiun, avec phenomenes de contact.
En bref, la serie des Clochetons contient surtout des roches

intrusives (granites, aplites, diorites) et de contact (corneennes,
roches de contact, etc.

Chapitre III.

MORAINE DU GLACIER DESCENDANT DU NUPTSE

Les geologues A. Lombard [11] et T. Hagen (Les Alpes,
aoüt 1956) ont reconnu dans le Nuptse une ecaille anticlinale
coincee entre la Dalle du Thibet et les nappes du Khumbu.

Cette ecaille serait un fragment des nappes du Khumbu [11],
Elle semblerait responsable de la haute altitude de l'Everest
et du Lhotse, car la Dalle du Thibet, constituant ces deux

sommets, se serait dressee ä cet endroit sur l'ecaille du Nuptse,
lors des dernieres poussees du N au S, formant ainsi une
culmination transverse.

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 3, 1957. 21
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Petrograpiiie.

Les echantillons qui vont etre decrits dans ce chapitre
constituent un melange provenant non seulement de l'ecaille
du Nuptse, mais aussi de la Dalle du Thibet et des nappes du

Khumbu avec leur couverture.
Mais connaissant un peu la constitution de tous ces

ensembles, sauf celle de l'ecaille du Nuptse, on pourra par
deduction en tirer un aperiju de la composition de cette derniere.

Granites aplitiques et alcalins.

Granite aplitique alcalin ä muscovite, un peu ecrase (158/1/10).
Structure aplitique, ä plagioclases automorphes, un peu

cataclastique.
Le quartz forme de petites inclusions arrondies dans les

feldspaths, et des plages allongees, indentees, un peu cata-
clastiques.

Les plagioclases (albite) sont tres nettement automorphes,
un peu sericitises: leurs macles sont souvent tordues. Le felds-
path potassique (orthose triclinique, eventuellement micro-
cline, macles floues, ext. sur Snp 8°), xenomorphe, est parfois
en inclusions dans les plagioclases. La muscovite se presente
en tres belles lamelles rectangulaires, dont l'extremite forme
souvent une association tres fine avec le quartz. On observe
qk et lä quelques lamelles de biotite brune, parfois entierement
chloritisees, avec exsudats fonces. Les micas sont toujours
un peu ployes.

Mineraux accessoires: Zircon, tres peu de tourmaline.

Les autres echantillons presentent des caracteres sinon
analogues, du moins tres approchants:

Granites aplitiques ä tourmaline et muscovite (158/1/28, 20 b).
Ces granites sont tres semblables ä l'echantillon 158/1/10,

mais moins riches en muscovite; par contre, la tourmaline
bleutee apparait.

Ici encore, le feldspath potassique montre de fines macles
polysynthetiques; l'extinction sur la Snp atteint 4°.

Granite aplitique k tourmaline (158/1/23).
Ce granite ne montre, comme element fonce, que la

tourmaline verte ä centre bleute, contenant souvent des inclusions
arrondies de quartz.
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Le feldspath potassique est le microcline (macles poly-
synthetiques peu visibles, ext. sur Snp 10°).

Quartz Feldspath Plagio- Autres
potassique clase minGraux

Echantillon 158/1/18 18,5 % 41 % 24,5 % 16 %

Granite grossier aplitique ä deux micas et tourmaline (158/1/18).
Structure grenue, un peu en mortier.
Quartz, brise, formant de longues zones cataclastiques;

muscovite, criblee d'inclusions de sphene tordue et allongee;
biotite alteree (pennine), avec exsudats.

Le feldspath potassique est l'orthose.
On observe quelques grains squelettiques de tourmaline.

Gneiss.

Gneiss quartzitique ä deux micas et tourmaline (158/1/11).
Structure granoblastique.
Entre les zones formees de quartz granoblastique et de

feldspath arrondi, avec quelques petites lamelies de biotite
parallele brune, on observe des zones allongees formees de
lamelies de biotite et de muscovite, contenant parfois des

prismes de tourmaline ä inclusions de quartz.
Cette röche, ayant la composition d'un gneiss, evoque

neanmoins un quartzite feldspathique par sa structure et sa
richesse en quartz.

Gneiss alcalin ä deux micas (158/1/0).
Structure lepidoblastique.
Quartz, en grains lenticulaires ä extinction onduleuse. Seri-

cite et biotite, formant un tissu lepidoblastique assez fin.
Feldspath potassique, en poeciloblastes assez grands, englobant
les autres mineraux tout en repoussant legerement les feuillets
de mica.

On reconnait encore un peu d'albite et de chlorite, dispersive

dans les tons brique, en petits amas allonges.
Mineral accessoire: Apatite.
Gette roche represente tres certainement un gres riche en

ciment argileux, en voie de feldspathisation.

Gneiss dioritiques.

Gneiss dioritique ä deux micas et magnetite (158/1/25);
» » ä deux micas et tourmaline (158/1/6);
» » ä biotite (158/1/20a).
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Structure grano- ä lepidoblastique.
Le quartz se presente en petites plages arrondies ä extinction

un peu onduleuse (certains lits s'enrichissent en plages
plus importantes).

Le plagioclase se distingue diflicilement du quartz (macles
peu apparentes, composition autour de 20% An) et forme
egalement des plages arrondies.

Les micas entourent quartz et plagioclase; ils sont assez
regulierement alignes.

L'echantillon 158/1/25 est riche en magnetite, l'echan-
tillon 158/1/6 contient une quantite assez importante de petits
prismes de tourmaline idiomorphe, de couleur bleu-vert.

Ges gneiss ont un caractere nettement para par leur richesse
en quartz et leur structure en mosaiique.

Gneiss ä deux micas riche en magnetite (158/1/14).
Ce gneiss a une structure tres finement grenue.
Quartz et feldspaths formant de petites plages granoblas-

tiques assez arrondies. Biotite, en lamelles vert-brun bien
developpees, orientee dans tous les sens. Ge gneiss contient
passablement de magnetite, d'apatite et de zircon.

Gneiss ä bytownite, hornblende et epidote (158/1/16).
Ce gneiss est proche des amphibolites par sa composition

et sa structure.
Cette derniere est grano- ä lepidoblastique.
La hornblende, vert-beige, pleochrolque, forme des plages

allongees, poeciloblastiques (inclusions de quartz); le plagioclase

(bytownite) se presente en grands poeciloblastes macles,
contenant de nombreuses gouttelettes de quartz. L'epidote,
legerement pleochrolque, forme des grains arrondis. La magnetite

se presente en tres beaux octaedres.
Mineraux accessoires: Sphene frequent, apatite, zircon.

Phyllite ä deux micas (158/1/1), (voir fig. 7).

Structure lepidoblastique.
De petits grains de quartz allonges, ä tendance lenticulaire

et extinction roulante, sont entoures d'un feutrage de lamelles
de sericite et d'un peu de biotite. Quelques grandes lamelles
döchiquetees de ce mica repoussant le feutrage de phyllites.
La calcite, constellee d'inclusions, forme quelques lits allonges,
grenus, avec tres peu de quartz et de mica.

Mineraux accessoires: Zircon, magnetite, tourmaline bleutee,
chlorite.
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Gres calcaire ä biotite (158/1/3).

Structure tres finement grenue.
Quartz en petits grains arrondis et bien recristallises; cal-

cite en petites plages xönomorphes un peu plus grandes.

Fig. 7.

Echantillon 158/1/1. (G 20 x.) Phyllite ä deux micas.
Tissu lepidoblastique de micas. Pass6es de calcite et de quartz.

Apatite, magnetite.

Biotite, en petites lamelies brun-vert paralleles, ceinturant la
calcite et le quartz.

Les mineraux accessoires sont la magnetite, le sphene, la
sericite, la tourmaline.

Gres calcaire phylliteux (158/1/5, 7a, 30).

Ces deux echantillons ne different des precedents que par
une structure ä tendance lepidoblastique (biotite orientee) et
la presence d'un peu de feldspath (plagioclase et feldspath
potassique).
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Calcaires metamorphiques.

Calcaires un peu greseux (158/1/8, 9, 24, 26, 34).
Leur structure est grenue. La calcite forme des grains

arrondis, legerement allonges, tres macles; les petites plages
de quartz arrondies sont disposees en petits lits un peu len-
ticulaires.

On observe encore quelques fines lamelles de sericite et
de biotite, avec des granules opaques.
Galcaire recristallise ä phlogopite (158/1/29).

II est presque identique aux precedents.
On observe un assez grand developpement des lamelles de

phlogopite, disposees dans tous les sens.
Calcaire greseux ä epidote et chlorite avec corneenne felds-
pathique 4 epidote et sericite (158/1/27).

Cet echantillon contient des associations minerales difTe-

rentes, se repartissant en deux zones.
L'une contient en preponderance de la calcite, grenue,

maclee, avec quelques grains de quartz, feldspath, et des
lamelles de biotite et chlorite entremelees. L'epidote et le sphene
sont communs.

L'autre zone a la composition d'une corneenne. Elle est
constitute de petits grains d'albite sericitisee, de feldspath
potassique en petites plages, de quartz arrondi, de petits grains
d'epidote, et de quelques lamelles de chlorite. Le sphene est
tres commun.

Quartzites.

Quartzites feldspathiques ä biotite (158/1/2, 4, 13, 19).
Structure granoblastique, parallele.
Quartz en plages arrondies, en mosa'ique.
Feldspath, souvent altere (oligoclase 20% An ou orthose),

se distinguant difficilement du quartz par ses indices et even-
tuellement ses macles, peu apparentes.
Biotite fraiche, brun-vert, en lamelles paralleles.

L'echantillon 158/1/19 contient en plus un peu de sericite
orientee dans tous les sens, avec des zones riches en magnetite.

L'echantillon 158/1/4 contient de la tourmaline bleu-vert
et des zones oil le quartz forme de grandes plages dentelli-
formes, ä extinction roulante.

L'echantillon 158/1/4 contient une zone oblique par rapport
ä la direction generale, sorte de filonnet, ä partir duquel la
biotite est chloritisee, le feldspath altere, et apparaissent quelques

petits grains d'epidote.
Cette roche est riche en magnetite.
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Enfin, l'echantillon 158/1/2 est un quartzite riche en felds-
path (made selon Karlsbad, vraisemblablement orthose). On
reconnait encore de nombreux petits prismes idiomorphes de

tourmaline bleu-vert-rose, contenant frequemment des inclusions

de quartz.

Echantillon 158/1/31. (G =20 x.) Quartzite ä deux micas
et tourmaline.

Quartz, muscovite et biotite, tourmaline.

Dans tous ces quartzites, le zircon et l'apatite sont frequents.
Dans les deux echantillons suivants, le grain est nettement

plus grand:
Quartzite ä deux micas et tourmaline (158/1/31), (voir fig. 8).

Cette roche a une structure grano- ä lepidoblastique. La
structure est proche de celle des micaschistes, mais la grande
richesse en quartz fait neanmoins classer cet echantillon dans
les quartzites.

Le quartz est dentelliforme et constitue de grandes plages.
La biotite, lorsqu'elle accompagne les grains de quartz,

se presente en petites lamelles brunes orientees; eile s'accumule
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aussi, entremelee de sericite, en de longues bandes entourant
les zones riches en quartz, leur donnant un aspect lenticulaire.

On observe encore de petits prismes verts de tourmaline,
corrodes et contenant souvent des inclusions de quartz et

quelques petites plages de feldspath potassique perthitique
et d'albite.

Mineraux accessoires: Apatite, zircon.
Quartzite albitique ä biotite (158/1/33).

A peu de chose pres, cette roche est parfaitement semblable
ä la precedente. Le mica est plus regulierement reparti et lite,
et la tourmaline moins frequente.

Micaschistes.

Micaschiste ä epidote et biotite plus ou moins chloritisee
(158/1/21).
Structure tres finement grenue ä lepidoblastique.
On observe des petits grains tres fins de quartz endente

et d'epidote; la biotite vert-brun, tres frequente, se presente
en lamelles trapues un peu paralleles. Quelques petits prismes
bleutes de tourmaline.

Mineral accessoire: Apatite.

Micaschiste ä biotite, polylithionite et tourmaline (158/1/33').
Structure lepido- ä poeciloblastique.
Quartz apparaissant en grandes plages irregulieres, souvent

tres dentelliformes. Micas (biotite vert-brun et polylithionite
ä feuillets passant par pleochroisme du violet au rose) tres
serres, formant des ondulations autour de grands porphyro-
blastes de tourmaline, parfois chavires, bourres d'inclusions
alignees de quartz. Ge mineral repousse tous les autres, et pres
de sa bordure, le quartz est plus finement dentelliforme et
cataclastique.

Mineraux accessoires: Apatite, zircon, minerai de fer.

Tourmalinite ä microcline (158/1/15).

Structure grano- ä poeciloblastique.
La touimaline, qui constitue la plus grande partie de la

roche, forme de grands poeciloblastes dechiquetes, contenant
de multiples inclusions de quartz. Le microcline (ext. sur
Snp 10°), ä treillissage tres flou, se presente en plages
grenues, irregulieres, parfois perthitiques, entre les poeciloblastes

de tourmaline. On observe encore un peu d'albite en
inclusion dans le microcline avec de la myrmecite.

Mineraux accessoires: Apatite, chlorite, magnetite.
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Conclusions.

La petrographie des echantillons preleves sur les moraines

du glacier descendant du Nuptse se resume comme suit:
Granites aplitiques, alcalins, riches en tourmaline.
Gneiss: alcalins, quartzitique, dioritiques, riches en elements

melanocrates;
Phyllites ä deux micas;
Gres calcaires ä biotite, phylliteux;
Calcaire greseux, ä phlogopite et epidote;
Corneenne feldspathique;
Quartzites feldspathiques ä biotite, ä deux micas et tour¬

maline, albitique;
Micaschistes ä biotite, epidote, polylithionite;
Tourmalinite ä microcline.

Lorsque l'on compare cette composition avec celle que nous
connaissons de la Dalle du Thibet, des Clochetons et des nappes
du Khumbu [9], il n'apparait que deux groupes un peu nou-
veaux de roches: c'est celui des quartzites et des micaschistes.

L'ecaille du Nuptse semble done contenir une plus grande
proportion de quartzites et de micaschistes que les autres
ensembles limitrophes.

Enfin, cette ecaille anticlinale offre un metamorphisme
assez profond. La presence de biotite bien developpee, meme
dans l'echantillon 158/1/1 (phyllite ä deux micas), permet
d'attribuer ä ces roches le metamorphisme de la partie mediane
de la mesozone (voir aussi les conclusions generales ä la fin
de ce chapitre).

Conclusion ä l'etude de cette premiere partie.

Comparaisons entre les ensembles examines jusqu,ici.

II ne reste plus qu'ä examiner, par un tableau comparatif,
les similitudes et les differences petrographiques entre les nappes
du Khumbu, l'ecaille du Nuptse, la serie des Clochetons (gneiss
noirs du Barun), et la Dalle du Thibet.
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Notons encore que les echantillons, pris sur les moraines.

Font ete statistiquement en nombre süffisant pour permettre
ä l'ensemble geologique ou tectonique, dont sont issues les

moraines, d'etre determine petrographiquement avec assez

d'exactitude; en outre, la frequence des echantillons de memo
sorte permet de se rendre compte de la frequence de cette
sorte dans l'ensemble examine.

Nappes Dalle Ecaille
de du du Cloche-

Khumbu1 Thibet Nuptse tons

Granites alcalins 63 5

Granites aplitiques, aplites 14 16 5 18
Granites normaux 8 3 — —
Granites monzonitiques 7 5 — —
Granodiorites 2 1 — —
Diorites quartziques 6 1 — —
Diorites leucocrates 1 — — 1

Diorites 2 — — 4

Gabbros ä hornblende 2 4 — —
Gneiss alcalins 15 7 1 1

Gneiss granitiques 12 4 — 7

Gneiss syfenodioritique,
syenitique 2 — — —

Gneiss monzonitiques 1 5 — 1

Gneiss granodioritique — 1 — —
Gneiss dioritiques 22 20 5 2

Quartzites 4 — 7 1

Corneennes variees 9 9 1 5

Calcaires ä mineraux 18 6 1 —
Micaschistes 2 — 2 —
Amphibolites 5 5 — 1

Breche 1 — — —
Calcaire greseux 1 — 9 —
Argilite recristallisee 1 — — —
Pyroxenite ä grenat — — — 1

Roches de contact, grena-
tites — 6 — 2

Phyllites a deux micas — 1 1 —
Tourmalinite — — 1 —

Total des echantillons 198 99 33 44

i Nous ne prenons dans cet ensemble que les parties sup6rieures, c'est-
ä-dire Celles qui sont Ie plus proches de la Dalle du Thibet. Nous les avons
d6fimes dans notre pr6c6dente note {9] comme: zone k tourmaline et micro-
cline, zone ä tourmaline et ortliose triclinique, zone ä tourmahne et orthose.
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Co MPAR AI SONS ET REMARQUES PETROGRAPHIQUES.

La similitude entre les ensembles que nous avons petro-
graphiquement analyses est assez evidente.

Les particularity de chaque groupe sont les suivantes:
Les nappes de Khumbu sont riches en granites alcalins et

calcaires ä mineraux.
Les Clochetons sont riches en granites alcalins et roches

contenant des elements melanocrates.
La Dalle du Thibet est riche en roches de contact.
L'ecaille du Nuptse est riche en quartzites et calcaires

greseux, pauvre en granites alcalins et en gneiss.

Profondeur de metamorphisme de ces ensembles.

Nous avons dejä etabli, dans les conclusions relatives ä

chaque ensemble, une profondeur approximative du

metamorphisme.

L'estimation de la profondeur est approximative, car sou-

vent ce metamorphisme a ete oblitere par des intrusions
ulterieures.

Dalle du Thibet: partie superieure (sommet du Cho-Ovu):
limite entre mesozone et epizone.

Partie inferieure (roches recoltees par A. Lombard, au
Pumori et au Nangpa La): zone mediane ou inferieure de la

mesozone.
Serie des Clochetons: (roches les moins metamorphiques)

partie inferieure ou mediane de la mesozone.
Ecaille du Nuptse (comprenant aussi la Dalle du Thibet

et des gneiss du Khumbu): (roches les moins metamorphiques)
partie mediane de la mesozone.

Nappes du Khumbu: partie superieure [9] (roches les moins

metamorphiques) mesozone superieure.
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Conclusions interessant la tectonique et la Geologie.

1. La Dalle du Thibet.

II semble peu probable que le charriage de la Dalle du
Thibet sur les nappes du Khumbu soit extremement important.

En effet, les roches, des deux cotes du plan de chevauche-

ment, montrent d'importantes similitudes.
D'une part, le metamorphisme (qui est anterieur aux injections

des granites de la Dalle du Thibet) ne parait pas etre
essentiellement different de part et d'autre de cette discontinuity

tectonique (voir tableau ci-dessus).
D'autre part, la composition petrographique des roches de

ces ensembles, avant d'avoir subi les nombreuses injections du

granite leucocrate ä tourmaline de la Dalle du Thibet, etait
assez uniforme.

2. La serie des Clochetons.

La couleur foncee de cette serie et les sommets d'allure
caracteristique qu'elle forme ont eveille l'attention de A. Lombard

(qui a donne le nom evocateur ä cette serie) et P. Bordet
(qui les a appeles gneiss noirs du Barun).

Petrographiquement, rien ne distingue tres typiquement
cette serie des autres ensembles limitrophes. Elle represente
une zone riche en roches intrusives (aplites, pegmatites,
granites, diorites), en roches de contact (corneennes, pyroxe-
nites.. et en gneiss divers.

On peut noter la frequence elevee des pyroxenes et des

amphiboles dans les gneiss et les corneennes. Ces mineraux
sont peut-etre responsables de la couleur foncee de la serie des

Clochetons.

3. Vecaille du Nuptse.

Le metamorphisme le plus faible observe dans cette ecaille
est celui de la partie mediane de la mesozone.

On ne peut verifier si cette ecaille appartient reellement
aux nappes du Khumbu ou ä la Dalle du Thibet, puisque ces

deux ensembles sont tres semblables ä plusieurs points de vue.
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On peut toutefois remarquer que l'ecaille du Nuptse n'a

pas beaucoup ete injectee par les granites de la Dalle du Thibet.
L'origine de ce fait est vraisemblablement ä rechercher dans

la position tectonique particuliere de cette ecaille.
En effet, si cet ensemble provient de la partie superieure

des nappes du Khumbu [11], on devrait y reconnaitre une
composition petrographique un peu semblable ä celle des

Clochetons (intrusions non comprises, qui sont posterieures au

metamorphisme general), puisque les Clochetons constituent
le sommet des nappes du Khumbu. Or, la richesse en quart-
zites de l'ecaille du Nuptse, et celle en mineraux melanocrates,
des Clochetons, ne nous incline pas ä attribuer une meme

position ä ces deux ensembles.

On peut encore supposer que l'ecaille du Nuptse represente
un compartiment assez eleve dans la serie de la Dalle du

Thibet, car il semble moins metamorphique et moins injecte
(l'injection se trouvant ä la base de la Dalle du Thibet), ce

compartiment ayant ete chevauche ulterieurement par la Dalle
du Thibet.

Mais il reste evident que seul le geologue ou le petrographe
qui a parcouru la region peut trancher definitivement ces

problemes tectoniques.

Chapitre IV.

LES NAPPES DE KATHMANDU ET
DE NAWAKOT

Les nappes de Kathmandu et de Nawakot (ensemble du
Haut Himalaya et du Bas Himalaya [2]) forment les chaines
de montagne situees entre les nappes de Khumbu au N et les

molasses du Siwalik s'enfon^ant au S sous les alluvions du

Gange.

D'apres T. Hagen [6] — qui le premier a demontre l'exis-
tence de ces nappes dans le Nepal Central —, les nappes de



314 CONTHIBUTION A (.'ETUDE GEOI.OGIQUE ET

Kathmandu se parallelisent avec les nappes du Gharwal de

Auden (1937-) et Heim (1939), et les nappes de Nawakot avec
oelle du Krol (Auden 1937, Heim 1938). A l'inverse de ces

auteurs, T. Hägen a montre que la structure de ces nappes
est tres compliquee; il rapproche les nappes de Kathmandu
des nappes penniques, et Celles de Nawakot des nappes helve-

tiques des Alpes.

Les nappes de Kathmandu.

Elles constituent une bonne partie des montagnes de l'Hima-
laya du Nepal et sont formees de quatre nappes au moins
(T. Hägen en a reconnu posterieurement cinq). L'existence
de cette superposition se reconnait, soit ä l'aide d'horizons
fossiliferes, soit grace ä des criteres lithologiques.

De haut en has, on peut observer dans chaque nappe la
serie suivante [6]:

Calcaire (Ordovicien);
Quartzites clairs ä cassure rougeatre;
Quartzites argileux et schistes barioles;
Schistes micaces et phyllites (Phvllites de Dailing de

Auden, d'äge suppose Precambrien).

Ces nappes contiennent des intrusions (surtout dans la

zone des racines et la zone frontale) en general anterieures aux
chevauchements.

Ces injections sont representees soit par des dykes de

pegmatites et des granites (par ex. granite de Kulikhani, dans

la zone frontale), soit par des injections d'allure rnigmatitique
(certains gres passent parfois ä des gneiss ou des diorites
quartziques d'une maniere graduelle).

T. Hagen remarque encore qu'ä la difference des Alpes,
le cristallin des nappes de Kathmandu n'est pas separable de

son enveloppe moins metamorphique. Enfin, dans les racines
des nappes, le metamorphisme prend une plus grande ampleur,
et il devient alors difficile de differencier les divers termes de

la serie. Quelques dykes post-tectoniques recoupent la zone des

racines.
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D'apres P. Bordet et M. Latreille [2], les nappes de Kath-
mandu (que ces auteurs appellent Ensemble du Bas Himalaya
et dont ils excluent la nappe de Kathmandu 5, appartenant
ä la serie du Barun) « ne sont que la repetition tectonique,
parfois perturbee, d'une unique serie stratigraphique, dont la

coupe est la suivante de haut en bas:

» a) Phyllades bleues (carbonifere inferieur);
» b) Phyllades rouges ou jaunes plus ou moins irregulieres

(Devonien sup.):

» c) Phyllades du meme type, mais contenant des passees de

roches carbonatees brunes, ainsi que des amphibolites
noduleuses ou spherolitiques, ä amphiboles blanches, plus
rarement des amphibolites noires, du talc, des lits de

quartzites (Devonien moyen);

» d) Quartzites superieurs souvent colores en vert par de la

chlorite (Devonien inferieur);
» e) Phyllades bleues avec quartz d'exsudation jaune, souvent

grenatiferes; ce niveau contient assez frequemment une

passee de schistes graphiteux noirs ä facies «schistes ä

graptolithes » (Silurien superieur);

» j) Quartzites inferieurs contenant de la biotite, du grenat,
parfois du disthene; ä ce niveau sont souvent associees

des lentilles de cipolin bleu tres typique et des passees
de schistes graphiteux (Silurien inferieur);

»g) Micaschistes ä muscovite, superposes k des micaschistes
ä deux micas, avec localement passees d'amphibolites
vertes (Cambrien);

oh) Migmatites (souvent embrechites oeillees) en contact avec
les micaschistes par l'intermediaire d'un front de meta-

morphisme plus ou moins net.

Le facies de cette serie est tres constant dans l'E du Nepal.
L'epaisseur maximum de ces niveaux semble atteindre 1500

ä 1800 m ».

Quant ä la nappe de Kathmandu 5 de T. Hagen et A. Lombard,

attribuee ä la serie du Barun par P. Bordet et M. Latreille,
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eile affleure dans la region de Namche Bazar sous forme de

gneiss ectinites. A cet endroit, l'epaisseur de cette serie est

reduite; elle semble avoir ete en bonne partie migmatisee par
la granitisation qui a formd les migmatites de Namche Bazar,
constituant la base des nappes de Khumbu.

Les nappes de Nawakot.

D'apres T. Hägen, qui le premier les a reconnues dans le

Nepal central, elles se comparent aux chaines du Pilate et du

Säntis. Elles sont formees, avec certitude, au moins de deux

nappes distinctes [6],
On aurait, de haut en bas, dans chaque nappe:

a) Breches polygeniques souvent rougeatres (Rhetien?).

b) Calcaires et dolomies (Trias?).

c) Quartzites, phyllites, conglomerats (Verrucano, Permien?).

d) Quartzites, phyllites plus ou moins charbonneuses (Car-

bonifere?). (On y exploite le charbon ä certains endroits;
cette derniere couche semble avoir souvent servi de lubri-
fiant ä l'avancee des nappes de Nawakot; c'est pour cette
raison qu'on n'en retrouve seulement que quelques lentilles
exploitables).

La zone des racines est aussi metamorphisee (les schistes

deviennent des schistes micaces, les gres des gneiss) ou injectee
(pegmatites ä mineraux de Cu, quelques roches basiques,

amphibolites). La partie mediane des nappes de Nawakot
semble libre de toute intrusion.

D'apres P. Bordet et M. Latreille, les nappes de Nawakot
(appelees par ces auteurs serie de Sangouri), sont formees dans

la region que nous examinons, de phyllades vertes et violacees,

supportant une epaisse formation de quartzites blancs ä facies

werfenien — gres bigarre [1].
Les nappes de Nawakot ont ete recoupees dans la region

d'Okhaldunga, par A. Lombard et P. Bordet, et sont le sujet
d'une note commune [12]. A part quelques intrusions, ils y
ont reconnu un metamorphisme pratiquement nul.
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PETROGRAPHIE DES NAPPES DE KATHMANDU ET DE NAWAKOT

ENTRE KATHMANDU ET NAMCHE BAZAR.

L'itineraire suivi par A. Lombard est schematise par le

croquis suivant:
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Nous donnerons ci-dessous la composition microscopique
de chaque echantillon; nous indiquerons aussi son lieu de

provenance et son attribution geologique ou tectonique
(A. Lombard, communication orale).

Tous les echantillons decrits dans ce chapitre ont ete

recueillis sur des aflleurements. C'est pour cette raison que
nous preferons donner la description des echantillons les uns

apres les autres, dans l'ordre oil A. Lombard les a recoltes

pendant sa marche, ä Taller et au retour, plutot que presenter
la petrographie statistique d'un ensemble geologique, comme

nous l'avons fait jusqu'ä present ([8,9], chap. I ä III de cette

note), ce qui nous etait commande par le mode d'echantillon-

nage sur les moraines.

Petrographie microscopique.

Un pen avant Banepa (nappes de Kathmandu).

15/1/a. Quartzite fin albitique ä deux micas.
Structure finement grenue. Les petits grains de quartz

forment une mosaique; la sericite, en tr6s fines lamelles, sou-
ligne les contours des grains de quartz et cristallise aussi ä

1'interieur de ce dernier mineral.
La biotite se presente en lamelles plus grandes, brunes,

assez paralleles.
L'albite, en petites plages de la meme grandeur que celles

du quartz, a une allure detritique.
Mineraux acccssoires: Zircon, tourmaline.

16/1. Quartzite fin feldspathique ä deux micas (voir fig. 9).
Cet echantillon est assez semblable au precedent. La biotite

forme des lamelles paralleles, la sericite quelques poeciloblastes
en travers du litage. Le quartz est arrondi, en mosaique.
L'oligoclase montre une tendance ä se developper en plus
grands cristaux, repoussant un peu la biotite et englobant des

grains arrondis de quartz. On observe encore un peu de calcite,
du zircon, de Tapatite, du rutile et de la magnetite.

16Jlja. Quartzite fin albitique ä deux micas, (voir 15/1/a.)

17/1. Quartzite albitique ä deux micas.
Cette roche est presque semblable ä l'echantillon 16/1.
Structure un peu plus grossiere. Biotite se presentant en

petites lamelles brunes, orientees dans tous les sens, et dechi-
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quetees. Quartz formant des grains arrondis, ayant tendance
ä etre cimentes par de l'albite.

Mineraux accessoires: Calcite squelettique, sphene, epidote,
apatite, zircon, magnetite.

Fig. 9.

Echantillon 16/1. (G 25 x.) Quartzite feldspathique
ä deux micas.

Quartz, orthose. Petites lamelies de biotite, grandes lamelles
dechiquetees de muscovite.

Un pea apres Banepa (nappes de Kathmandu).

18/1. Micaschiste sericitique ä biotite, ä lentilles de quartzite
ä deux micas.

Cet echantillon contient une tres forte proportion de micas,
et specialement de la sericite. Ces mineraux forment de
multiples ondulations ä angles aigus. Qä et lä, on observe, cein-
turees de micas, des zones subcirculaires de quartzite ä deux
micas. Quelques grandes lamelles de sericite tardive recoupent
ä Temporte-piece les autres micas.
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A Daulaghat (nappes de Kathmandu).

20/1. Calcaire greseux sericitique.
Structure grano- ä lepidoblastique.
On observe des alignements de grains lenticulaires de cal-

cite, entoures de lamelles de sericite tres allongees et paralleles,
avec des trainees de granules opaques (charbon). Le quartz
forme de petites zones et lentilles contenant des grains de
diverse grandeur, un peu indentes; cette structure semble
resulter du broyage et de retirement de grains de quartz
plus importants.

20/2, 20/3/a. Calcaire recristallise.
Cet echantillon est forme presque uniquement de grains

de calcite en mosaique, saupoudres de granules opaques, un
peu allonges, ä macles nombreuses et tordues. Quelques rares
grains de quartz.

20/3. Schiste quartzito-sericitique charbonneux et ferru-
gineux.

On observe de nombreux petits grains arrondis, de quartz
noyes dans un tissu de lamelles plissotees de sericite entourecs
d'un enduit brun ferrugineux, avec des granules opaques.

20/4. Phyllite sericitique ä chlorite.
Structure lepidoblastique.
Lamelles de sericite et de chlorite formant le feutrage

caracteristique des phyllites. Quartz en grains tres fins, detri-
tiques, avec un peu de tourmaline roulee, des granules opaques
(peut-etre sphene altere?) et des croütes brunätres
indeterminables.

Un pea apres Daulaghat (nappes de Kathmandu).

21/ljb. Phyllite greseuse ä sericite (voir fig. 10).

Cette röche contient des alignements de grains de quartz
tres fins et lenticulaires, entoures de bandes phylliteuses (sericite

avec depots brunätres). Le quartz se presente aussi en

gros grains detritiques. Un peu de tourmaline roulee et quelques
granules charbonneux.

21/1. Schiste sericitique ferrugineux.
Cette röche est semblable ä l'echantillon 21/1/b, et s'en

distingue par une structure plus fine, et l'absence de grains
roules de quartz et de tourmaline.

21/2, 21/2/a. Microconglomerat ä ciment quartzo-serici-
tique ferrugineux.
Cette roche ne se distingue de l'echantillon 21/1/b que par

sa richesse en gros grains de quartz roule et souvent anguleux
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(leur extinction est tres onduleuse; certains grains sont casses
et forment de petites plages indentees). Le ciment est quartzeux,
tres fin, et contient des accumulations sericitiques et ferru-
gineuses. Un peu de tourmaline roulee.

Fig. 10.

Echantillon 21/1/b. (G =15 X.) Phyllite greseuse ä sericite.
Grains detritiques de quartz. Fond quartzeux. Sericite et oxyde de fer.

Quelques lamelles de muscovite detritique.

21/3. Quartzite sericitique charbonneux.
Cette röche resulte de l'ecrasement d'un gres a gros

elements quartzeux. Certains grains de quartz, arrondis, ont ete
un peu preserves; d'autres sont completement casses et len-
ticulaires.

Les zones quartzeuses sont entourees par des phyllites.
On observe encore des grains de tourmaline roulee, presque

completement älteres en produits micaces; des galets de char-
bon, des trainees charbonneuses soulignent les lits phylliteux.

21/4. Phyllite sericitique.
Roche formee de sericite un peu brunätre, en tres fines

lamelles paralleles, de petits grains de quartz tres allonges,
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de granules opaques, et de quelques grains de tourmaline
verte, d'apatite et de zircon.

23jl. Quartzite sericitique.
On observe une alternance de lits phylliteux et de lits

quartzeux, resultant vraisemblablement de l'ecrasement de

grains plus grands.
Le quartz forme aussi de plus gros grains arrondis, ainsi

que la tourmaline. Quelques lamelles de muscovite detritique.

23/2. Phyllite sericitique un peu chloriteuse.
Roche formee presque exclusivement de phyllites. La seri-

cite est tres finement cristalline, ondoyante, parfois un peu
verdätre; dans certains lits, eile est remplacee par de la chlorite
tres fine.

Un peu de quartz lenticulaire.

23/3, 23/4. Quartzites.
Ces roches sont formees uniquement de grains de quartz

arrondis, de diverses grandeurs, et de quelques lamelles de
chlorite.

24. Roche argilo-sericitique ä residus
Echantillon forme de sericite fibreuse et submicroscopique,

formant des zones assez grandes s'eteignant simultanement,
et par place de chlorite. Ces deux mineraux ont peut-etre
remplace des elements brechoides ou conglomeratiques
On observe aussi l'alteration complete d'un mineral en pro-
duits sericiteux, dont il ne reste plus que des residus gri-
sätres, de forme bizarre, geometrique, faisant un peu penser
ä de l'andalousite ou de la staurotide.

Peut-etre s'agit-il aussi d'une argile en voie de cristalli-
sation

24/1. Quartzite phylliteux ä sericite.
Roche rappelant beaucoup les quartzites precedents (voir

par ex. 21/2: cette derniere est un peu moins cristalline).
Quartz en grains arrondis, de grandeur inegale, parfois

subdivises, recristallises. Les grands grains sont souvent entou-
res de petites plages de quartz secondaire et envahis par des
mineraux phylliteux sur les bords.

Muscovite detritique et tourmaline roulee en voie de totale
sericitisation.

24/2. Phyllite ä trainees quartzeuses, ä deux micas.
Micas tres fins, incolores ä verdätres, avec de nombreux

granules opaques, parfois allonges. Un peu de quartz formant
des zones lenticulaires, resultant de l'ecrasement de grains
assez grands.



PETROGRAPHIQUE DE L'HIMALAYA DU NEPAL 323

24/3. Quartzite phylliteux ä sericite (voir 24/1).

24/5. Phyllite sericitique. (voir 21/4).

Un pea avant Manga-Deorali (nappes de Kathmandu, flanc
normal?).

25. Tuf de quartz porphyre recristallise.
Structure microconglomeratique.
On observe des debris de phenocristaux de quartz corrode,

de feldspaths et de roches diverses, en voie de cristallisation.
Ces elements sont enrobes dans une masse spongieuse, peu
cristalline, quartzo-feldspathique, contenant un feutrage capri-
cieux de sericite, quelques veinules de quartz secondaire et
de carbonate.

25/2. Phyllite quartzeuse ä sericite.
Cet echantillon est assez semblable ä l'echantillon 24/1;

il est un peu plus riche en micas. Le quartz est lenticulaire,
mais on reconnait encore son origine detritique. Dans la sericite

tres plissotee, on observe parfois des lamelies de muscovite
detritique.

Un peu de chlorite tres fine.

29/1. Quartzite chloriteux.
Quartz se presentant en grains assez petits et reguliers,

formant mosaique, entre les lits de chlorite parallele. Un peu
de sericite, de magnetite en trainee et de tourmaline bleutee.
La recristallisation de cette roche est assez avancee.

29/2. Calcaire un peu greseux metamorphique.
Calcite en grandes plages indentees ä extinction roulante,

en general criblee d'inclusions opaques, entouree de grains plus
petits et allonges.

Quelques lamelles de sericite, parfois en nids lenticulaires
cribles d'inclusions, un peu de phlogopite en petites paillettes
allongees.

Quelques grains de quartz formant des plages irregulieres.
Cette roche resulte de l'ecrasement d'un calcaire marneux

grossier un peu greseux.

29/3. Calcschiste rubane ä phlogopite, contenant des lits
d'arkose et de phyllite quartzo-sericitique charbonneuse.

Structure et composition tres irreguliere.
Lits de calcite grenue, bien maclee, contenant quelques

grains detritiques et arrondis de quartz. Lits lenticulaires de

phyllite, constitues principalement de sericite finement lamel-
laire, avec quelques petits grains de quartz et nombreux
granules de charbon. Enfin lits de phlogopite verdätre incolore,
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avec quartz arrondi, feldspath potassique altere, tourmaline
roulee et calcite.

Roche legerement ecrasee et recristallisee.

29/4. Phyllite quartzo-calcique ä phlogopite.
Cette roche est un peu plus riche que la roche precedente

(29/3) en zones phvlliteuses.

Un peu apres Manga (nappes de Kathmandu).

30/1. Quartzite sericitique.
Cette roche est un quartzite banal. Mosaique de petits

grains de quartz, alignes regulierement entre quelques zones
sericitiques. Un peu de tourmaline detritique.

30jlja. Quartzite ä deux micas.
Grains de quartz arrondis, entoures de petites lamelies de

sericite et de biotite, disposees dans tous les sens.
Un peu d'apatite, de zircon et de tourmaline. Quelques

lamelies de muscovite, disposees dans tous les sens, vrai-
semblablement d'origine detritique.

30j2. Gres calcaire arkosique un peu micace.
Structure microconglomeratique.
Des elements arrondis de quartz, de feldspath potassique

tres altere et de tourmaline roulee en quantite moindre, sont
disposes sur un fond finement grenu forme de calcite, d'une
mosaique irreguliere de quartz, de zones phylliteuses ä
multiples inclusions charbonneuses, de lamelies brun clair de
phlogopite formant de petites ondulations capricieuses, enfin de

petites plages irregulieres de feldspath frais, indentees avec
du quartz.

Un peu apres Manga (nappes de Kathmandu, flaue renverse?).

31/1. Calcaire finement grenu, greseux, a phlogopite et
sericite (voir fig. 11).
Ce calcaire est forme de petits grains allonges et isome-

triques de calcite un peu trouble et de quartz. La phlogopite
se presente en lamelies paralleles brun incolore (angle 2V tres
petit).

(,1a et lä apparaissent de minces zones phylliteuses, formees
de sericite et de magnetite, ondulant dans la masse du calcaire.

31/1ja. Quartzite feldspathique calcique micace.
Roche un peu plus pauvre en calcite que l'echantillon 30/2.

Les zones phylliteuses sont absentes de cet echantillon.

31/ljb. Quartzite feldspathique calcique.
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Echantillon de meme nature que le precedent. On peut
encore observer plus distinctement l'accroissement de felds-
path frais autour des grains roules et älteres de feldspath.

Flg. 11.

Echantillon 31/1. (G 50 x.) Calcaire un peu greseux,
linement grenu, ä phlogopite.
Calcite, phlogopite, quartz.

Un peu apres Manga (cristallin des nappes de Kathmandu?).

34/1, 34/lja. Arkose metamorphique ä deux micas (voir
fig. 12).

Quartz Feldspath Plagio- Autres
potassique clase mineraux

Echant. 34/1 /a 46,2% 27,6% 2% 24,2%

Structure granoclastique, anciennement microconglome-
ratique.

Le feldspath potassique se presente en gros elements de
iorme variable, anguleux, saupoudres d'inclusions, en voie
d'albitisation. L'albite envahit le feldspath potassique en for-
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mant ä l'interieur de ce dernier des plages maclees, parfois
sericitisees, ou l'entoure d'une couronne irreguliere et limpide.

Des elements de quartz, qui devaient etre assez importants,
sont concasses, et forment des zones lenticulaires et indentees.

Fig. 12.

Echantillon 31/1 /a. (G 12 x.) Arkose metamorphique
ä deux micas.

Elements de feldspath potassique (M), quartz (Q), biotite (B),
muscovite (S), un element d'oligoclase (P).

La mesostase est quartzo-albitique et contient un peu de
feldspath potassique; eile corrode nettement les elements clas-
tiques et en soude les debris. Les micas (muscovite et biotite
brune en petites lamelles trapues) soulignent les contours des

grains par des accumulations et des trainees capricieuses, et
se presentent aussi en petites lamelles dispersees dans la mesostase.

Un peu d'apatite.

A Deorati-Chyangme (nappes de Kathmandu, flanc normal?).
38/1. Phyllite sericitique, (voir 21/4).

38/la. Quartzite tres sericitique charbonneux, (voir 21/3).



PETROGRAPHIQUE DE L'HIMALAYA DU NEPAL 327

38j2. Phyllite sericitique, (voir 21/4, 38/1). Cette roche
contient de minuscules grains de quartz encore anguleux,
avee un peu de biotite (ou de phlogopite) en rares petites
lamelles.

38j2ja, 38/2/b. Schiste charbonneux sericitique.
Cette roche est formee de petits grains de quartz en

mosaique, noyes dans des trainees de granules opaques de
charbon entremeles de petites lamelles de sericite, formant
de petites ondulations.

38/3. Quartzite sericitique ä biotite.
Quartz, constituant presque la totalite de la roche, se

presentant en petits grains allonges, formant une mosaique.
Sericite en petites lamelles regulierement reparties et paralleles.

Biotite se concentrant en petits lits irreguliers. Un peu de
tourmaline roulee.

38/4. Quartzite ecrase.
Quartz en grandes plages de taille tres variable, dentelli-

formes, ä extinction roulante. Quelques minuscules paillettes
de sericite disposees parallelement.

38/5. Quartzite.
Cet echantillon n'est forme que de grains de quartz, en

grandes plages indentees, riches en trainees d'inclusions se

poursuivant parfois de grain en grain.

38/6. Quartzite sericitique ä zones phylliteuses charbon-
neuses.

Grains de quartz peu indentes et assez isometriques, avec
quelques ecailles de sericite et des granules de charbon. Debris
de tourmaline roulee nombreux, surtout dans les zones ä sericite

charbonneuse. On rencontre frequemment dans cet echantillon,

ainsi que dans les suivants, un mineral que nous n'avons
pu identifier: il est allonge, de couleur rouge sang ä opaque,
en tres petits grains (oligiste?).

38/7. Quartzite chlorito-sericitique.
L'allure de cette roche est bien semblable ä celle de la pre-

cedente.
Quartz en grains arrondis, un peu indentes. Sericite et

chlorite dispersees, ou formant des zones phylliteuses, avec
un peu de charbon en grains allonges. Tourmaline vert-bleute,
detritique, enrobee de tourmaline fralche incolore, tres abon-
dante. Certaines zones contiennent de petites lamelles de biotite.

Mineraux accessoires: Zircon, apatite.
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Apres Deorati-Chyangme (cristallin des nappes de Kathmandu?).

40/1. Schiste sericitique chloriteux.
Quartz, en grandes plages engrenees, voire dentelliformes,

entoure de zones sericitiques et d'amas chloriteux. tll s'agit
d'un gres ecrase, ä gros grains de quartz.

Fig. 13.

Echantillon 41/2. (G =15 x.) Micaschiste ä sericite
et tourmaline.

Quartz lenticulaire et engrene (Q), biotite (B), sericite (S),
tourmaline (T).

41/1, 41/1/a. Arkose metamorphique.
Roche semblable ä l'arkose precedemment decrite; eile en

represente un terme un peu plus ecrase.
Le quartz, tres frequent, se presente en grandes plages

allongees, dentelliformes, ä extinction roulante, resultant d'une
structure en mortier recristallisee. Le feldspath potassique
(orthose triclinique, ext. sur Snp 2 ä 8°) forme aussi des

plages dentelliformes, souvent carrees, separees par des zones
quartzeuses; isole dans une puree quartzique, il est souvent
crible de multiples plages arrondies de quartz.
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Quelques petits grenats et un peu de tourmaliue en petits
grains bleutes.

Apres Deorati-Chyangme (nappes de Kathmandu, flanc ren-
verse?).

41/2. Micaschiste ä sericite et tourmaline, (voir fig. 13).
Cette roche derive d'un microconglomerat ä ciment argi-

leux, metamorphise.
Zones lenticulaires de quartz, formees de plages dentelli-

formes, entourees de petites lamelles de sericite et de plus
rares ecailles de biotite. Tourmaline tres abondante, en grains
idiomorphes et colores.

41/3. Arkose sericitique metamorphique.
Quartz indente formant des zones un peu lenticulaires,

entourees de sericite en petites lamelles trapues, ä disposition
desordonnee. Reliques de feldspath potassique presque comple-
tement albitisees, l'albite etant elle-meme en voie de sericiti-
sation. Ce plagioclase se rencontre aussi en petites plages
fraiches, bien maclees. Apatite commune.

Apres Those (nappes de Kathmandu, cristallin?).

44/la. Micaschiste ä biotite et disthene.
Quartz, en lentilles allongees, contenant des elements
indentes, entoure de trainees de biotite bien cristallisee,
avec quelques grands cristaux de disthene.
Un peu d'albite.

44/1/6. Pegmatite ä oligoclase, biotite et disthene.
Oligoclase formant de grandes plages bien maclees. Quartz

en petits grains arrondis, entourant souvent les plagioclases.
Biotite, tres belle, brune, irregulierement concentree. Un peu
de disthene et de sillimanite.

48/1. Quartzite ä deux micas.
Roche contenant du quartz allonge entoure de nombreuses

lamelles de sericite concentrees en bandes et de biotite en plus
petites paillettes uniformement reparties.

50/1. Quartzite metamorphique ä deux micas.
Roche entierement recristallisee. Le quartz est granoblas-

tique, mamelonne; la sericite et la biotite, peu abondantes,
apparaissent en petites lamelles paralleles. Quelques granules
opaques.

50/la. Quartzite feldspathique metamorphique ä deux
micas.
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Ce quartzite ne differe du precedent que par la presence
de quelques plages d'albite et de feldspath potassique xeno-
morphe. Un peu de zircon.

52/1. Quartzite feldspathique ä biotite, (voir 50/la.)
La biotite est plus frequente dans cet echantillon.

52jla. Quartzite sericitique.
Plages de quartz atteignant un grand developpement,

indentees et mamelonnees. Un peu de tourmaline roulee et
de grenat idiomorphe.

52/lb. Quartzite ä deux micas, un peu feldspathique. (voir
50/la).

52/1/c. Quartzite feldspathique ä deux micas.
Quartzite proche des gneiss par sa composition; les recris-

tallisations sont intenses. Quartz completement recristallise,
allonge, granoblastique.

Feldspath potassique laissant parfois deviner son ancienne
forme detritique

Mesostase rare constitute de quartz engrene, oligoclase
15% An, myrmecite et d'un peu de feldspath potassique.

Petites lamelles paralleles de sericite et biotite. Un peu
de grenat idiomorphe.

Un peu avant Junbesi (nappes de Kathmandu, cristallin?).
54/1. Gneiss ä oligoclase et deux micas riche en quartz.
Gneiss representant tres vraisemblablement une arkose

completement recristallisee. Quartz semblant presenter encore
Qä et lä une forme detritique; feldspath (oligoclase 15% An)
aussi un peu arrondi et contenant quelques petites inclusions
globuleuses de quartz. Lor.gues lamelles de biotite et mus-
covite, marquant peut-etre l'ancienne structure litee.

A Junbesi (nappes de Kathmandu, cristallin?).
58/1. Arkose metamorphique ä deux micas et disthene.
Structure microconglomeratique ecrasee.
Cette arkose ressemble aux precedentes (voir par ex. 41/1,

41/1 /a). Le feldspath est l'oligoclase 20% An, en grains arrondis,
entoures d'une couronne de debris. Le quartz, ecrase, forme
des lentilles allongees ä elements indentes. Le ciment a recristallise

en petits grains de quartz et en longues lamelles de
biotite et muscovite. Le disthene se developpe dans les micas,
en cristaux allonges.

Quelques nids de chlorite.
58/2. Quartzite arkosique metamorphique ä biotite et

disthene.
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Voir echantillon precedent. Biotite et muscovite moulant
les lentilles de quartz ä elements indentes et des grains encore
arrondis de feldspath potassique frais. Un peu d'albite 10% An.
line puree de petits grains de quartz et de feldspath accom-
pagne les micas.

Fig. 14.

Echantillon 58/4. (G =14 x.) Quartzite arkosique metamorphique
ä deux micas.

Quartz (Q), petites lamelles de sericite et de biotite,
elements de microcline (M) et d'albite (P).

58/3, Arkose metamorphique ä andesine, grenat et biotite.
Voir 58/1 et 58/2. Le feldspath est de l'andesine 40% An;

le grenat forme quelques grains idiomorphes.

58/4, 58/4/a. Quartzite arkosique metamorphique ä deux
micas, (voir fig. 14).

Petits grains de quartz granoblastiques, arrondis; petites
lamelles paralleles de sericite et de biotite; microcline xeno-
morphe (macles, Snp 10°) allonge.

Quelques grandes plages d'albite bien maclee, de microcline

et de quartz, d'origine nettement detritique, nagent dans
ce fond quartzo-feldspathique.
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L'echantillon 58/4/a contient un grand cristal de sphene,
tordu, peut-etre d'origine detritique.

58/4/b. Quartzite arkosique metamorphique ä sericite.
Les recristallisations sont plus intenses que dans l'echantillon

58/4/a. On reconnait encore des feldspaths detritiques,
mais le microcline est plus nettement mobilise (grains ronges
par de petites plages de quartz et cristallisant plus loin en
petites plages xenomorphes limpides, entourant les restes
detritiques).

Un peu avant Jubing (nappes de Kathmandu, gneiss unite III
6311. Arkose metamorphique ä deux micas, albitisee.
Le grain de cette arkose a subi un grand ecrasement.

Quartz brise, formant des lits lenticulaires onduleux. Microcline

par endroits totalement albitise, remplace en grande
partie par des cristaux presque idiomorphes d'albite maclee
polysynthetiquement, ou envahi par une plage xenomorphe
et arrondie d'albite, elle-meme sericitisee. Biotite, muscovite
et mesostase souvent grossiere entourant les gros elements.

Mineraux accessoires: Apatite, zircon, magnetite.
63/3. Quartzite arkosique metamorphique ä deux micas.
Fond finement grenu forme de quartz, d'un peu de felds-

path potassique, de plagioclase altere et souvent crible de

petits cristaux d'epidote jaune brunätre, des lentilles de quartz
ecrase et des plages d'albite assez bien developpees. Les deux
micas entourent les grains detritiques. Un peu d'apatite et
de tourmaline.

Entre Jubing el Namehe Bazar (nappes de Kathmandu, gneiss
unite III?).
68/la. Arkose metamorphique ä sericite.
Cette roche est tres semblable aux precedentes arkoses.

La structure detritique residuelle est tres visible.
Plagioclases parfaitement arrondis, plus ou moins ronges

par de petites plages circulaires de quartz. Quartz lui-meme
souvent arrondi, d'allure detritique. Sericite lamellaire, microcline

et quartz xenomorphe formant le fond de la roche.
Mineral accessoire: Apatite.

Entre Jubing et Namche Bazar (nappes de Kathmandu, gneiss
unite IV?).
68/2. Quartzite sericitique metamorphique.
Quartz granoblastique, formant des plages mamelonnees,

un peu indentees.
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Quelques petites lamelles peu frequentes de sericite.

68/3. Quartzite chloriteux.
Les elements phylliteux sont la chlorite et accessoirement

de la sericite et de la biotite.
70/2. Micaschiste ä deux micas et grenat.
Get echantillon est un micaschiste banal. Quartz lenticulaire,

avec un peu de plagioclase, entoures de grandes lamelles de
sericite et de biotite en quantite moindre. Un peu de grenat
arrondi.

70/2/(1. Quartzite feldspathique k biotite.
Ce quartzite est totalement recristallise. Elements ä structure

granoblastique, un peu parallele. Biotite brune en feuillets.
Quelques grenats roses, un peu d'apatite et de zircon.

Entre Jubing et Namche Bazar (nappes de Kathmandu, unite V
base des gneiss du Barun?).

70/3. Micaschiste ä deux micas et grenat.
Micaschiste caracteristique. Quartz lenticulaire, indente,

accompagne d'un peu de plagioclase (env. 25% An), entoure
de biotite brune et de muscovite en longues lamelles. Grenat
formant de grands idioblastes un peu allonges. Sillimanite se

presentant en petits nids.

70/3/a. Quartzite feldspathique ä deux micas et grenat.
(Voir 70/2/a.)

71/1. Gneiss alcalin ä muscovite (sillimanite, chlorite,
grenat).

Structure granoblastique parallele.
Microcline en grandes plages granoblastiques, paralleles,

arrondies, rongeant souvent les plagioclases (albite 10% An
alteree).

Quartz engrene, irregulier et aussi granoblastique. Longues
lamelles de muscovite et biotite plus ou moins chloritisee,
contenant des excretions de magnetite et de rutile.

Mineraux accessoires: Apatite, sillimanite apparaissant Qä

et lä, grenat. Myrmecite frequente.

76/1. Gneiss dioritique ä biotite (voir fig. 15).
Cette röche est vraisemblablement une ancienne arkose.

Quartz Feldspath Plagio- Autres
potassique clase mineraux

36,5% 9,8% 18,7% 35,2%

Quartz indente, un peu brise et plagioclase (andesine 35%
An) apparaissant en grains un peu arrondis, entoures de biotite

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 3, 1957. 23
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et de quartz. Un peu de feldspath potassique, d'apatite, de
zircon et de sericite.

76j2. Gneiss dioritique grossier ä biotite.
Structure granoblastique, un peu en mortier.
Plagioclase (oligoclase 20% An) largement cristallise. Quartz,

ici en zone lenticulaire, la en plages ecrasees, entourant les

Fig. 15.

Echantillon 76/1. (G 14 x.) Gneiss dioritique ä biotite
(ancienne arkose?).

Quartz (Q), plagioclase (P), feldspath potassique (M), biotite (B).

plagioclases, avec de la biotite verte, de la muscovite et des

granules opaques.
L'origine de ce gneiss n'est plus visible, les recristallisations

etant trop avancees.

76j2a. Gneiss granodioritique ä biotite.
L'allure generale de cette roche fait penser aux arkoses

precedentes.
Certains grains de feldspath et de quartz sont encore

arrondis. Les micas, composes surtout de biotite brun-vert,
contournent les grains et les rongent. Le plagioclase, souvent
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made, semble en voie de remplacement par le microcline: il
est en effet crible d'inclusions, ä contours geometriques, de

feldspath potassique; ce dernier s'insinue un peu partout et
se developpe en plages allongees independantes (microcline,
macles polysynthetiques floues).

Apatite, zircon, magnetite frequents. Sillimanite formant
de petits grains, alignes parallelement ä la biotite.

77/1. Gneiss dioritique tres quartzeux ä biotite.
Structure granoblastique parallele.
Grains de quartz, bien recristallises, engrenes; plagio-

clase (28% An) pcu frequent, maclc (macles souvent tordues);
biotite brun-vert, en lits reguliers. Un peu de chlorite, de zircon
et d'apatite.

78/1. Gneiss dioritique tres quartzeux ä biotite.
Roche presque identique ä la precedente. Elle est plus

ecrasee.
Quartz formant de grandes plages dentelliformes ä extinction

roulante. Plagioclase contenant 12% An.
Mineraux accessoires: Apatite, zircon, magnetite, sillimanite

en petits amas centroradies, grenats rares et petits.

78/la. Gneiss dioritique ä biotite brune.
Structure granoclastique.
Grands elements (oligoclase 26% An, quartz engrene bien

recristallise) entoures de lamelies de biotite et d'une päte tres
dentelliforme de quartz recristallise. Sillimanite, avec fre-
quemment du zircon (peut-etre un peu d'amphibole ortho-
rhombique), entourant les grands grains.

Plagioclase contenant de petites inclusions de forme rec-
tangulaire de feldspath potassique.

82/ljA. Diorite micacee, (voir fig. 16).
Structure grenue, un peu cloisonnee.
Grands elements de plagioclase (29% An), formant une

bonne partie de la röche, cribles de feldspath potassique en
inclusions orientees parallelement aux macles du plagioclase,
affectant parfois des formes amiboides.

Microcline rongeant aussi le plagioclase, l'incluant parfois,
et s'entourant de zones riches en myrmecite.

Cette roche, bien qu'un peu ecrasee (macles des plagio-
clases tordues par exemple) n'est pas reglee. La biotite a crü
dans tous les sens, cimentant les mineraux precedents; eile
est associee ä quelques petites plages de quartz, ä de minuscules
zircons, et ä de frequents grains d'apatite.

8211. Gneiss dioritique ä biotite.
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Cet echantillon est ä rapporter ä l'echantillon 76/1. Son
plagioclase est de l'andesine 45% An.

82/A/a. Gneiss granitique ä biotite.
Structure granoblastique parallele.
Le microcline commence ä predominer, surtout le long de

lits privilegies. Le plagioclase (oligoclase 25% An), a presque

Fig. 16.

Echantillon 82/1 /A. (G 18 x.) Diorite micacee.
Plagioclase crible de feldspath potassique (P), biotite (B),

un peu de microcline (M); apatite.

totalement disparu. II n'en reste souvent plus que des zones
myrmecitiques en voie d'absorption dans le microcline. Le
quartz se presente en plages arrondies. La biotite, trouble,
est un peu verdätre ä certains endroits. Sillimanite en aiguilles
assez larges, quelques grains d'apatite et de zircon, cimentant
les mineraux precedents.

Quelques granules opaques et fins, un peu de grenat.
82/A/C. Gneiss granitique ä biotite.
Echantillon du meme type que le precedent. Oligoclase

plus frequente (25% An). Microcline montrant une tendance
ä former des cristaux idiomorphes, englobant les plagioclases.
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Un pea avant Namche Bazar: (migmatites de Namche Barun).
86jl. Gneiss granitique ä biotite et sericite, (voir fig. 17).

Quartz Feldspath Plagio- Autres
potassique clase mineraux

31,1% 43,5% 14,5% 10,9%

Fig. 17.

Echantillon 86/1. (G 22 x.) Gneiss granitique ä biotite
et sericite.

Microcline (M), plagioclase (P), sillimanite (S), muscovite (Mu),
biotite (B), pinite (C).

Cette roche a une structure granoblastique un peu parallele
et cloisonnee.

Les grains de microcline presentent souvent une tendance
a ridiomorphisme. Iis sont bien macles, perthitiques, et sem-
blent bien venus en dernier lieu. Le quartz forme des grains
bien indentes, recristallises, resultant vraisemblablement d'une
puree d'ecrasement en voie de recristallisation.

L'oligoclase est beaucoup moins commune; elle est peu
maclee (macles tordues), alteree, rongee par le feldspath potassique

et souvent entouree d'une couronne d'albite fraiche.
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II semble qu'il y ait plusieurs generations de biotite. La
plus ancienne, alteree, ä contours peu nets, bordee d'excretions
opaques, passe souvent ä une biotite verdätre decoloree, un
peu pleochro'ique; la biotite de neo-formation se presente en
tres belles lamelles brunes, parfois un peu ployees, contenant
des aureoles pleochroiques.

Le mica blanc apparait soit en petites lamelles tordues
passant ä une biotite verdätre (ou l'inverse), soit comme seri-
cite en trainees entourant les grains, avec de la sillimanite.
Gä et lä, on rencontre de petites plages ovoides, remplies de
mica blanc et vert, et bien recristallisees: ce sont tres vrai-
semblablement d'anciennes plages de pinite. On note encore
la frequence de la myrmecite, la presence de mouchets de

sillimanite et de petits zircons.
Ce gneiss resulte de la potassification d'un ancien gneiss

ä oligoclase, riche en alumine; l'etude des mineraux montre
un jeu complexe entre ecrasement, cristallisation et
potassification.

86/la. Gneiss granitique ä biotite.
Gneiss ressemblant au precedent. Structure granoblas-

tique ecrasee.
Grands elements (oligoclase 20% An, microcline contenant

souvent du plagioclase n'apparaissant qu'en reliques myr-
mecitiques) plus ou moins deformes (macles et clivages
courbes). Pate quartzitique tres dentelliforme en voie de recris-
tallisation, sericite en trainee, lamelles brunes de biotite,
entourant les elements precedents.

Apatite, zircon, sillimanite assez communs.

Entre Namche Bazar et Junbesi (nappes de Kathmandu unite V
base des gneiss du Barun?).

316. Gneiss dioritique ä biotite.
Structure grenue, un peu cataclastique et parallele.
Gneiss tout ä fait comparable au gneiss 78/la par exemple.

L'oligoclase contient 28% An.
316. Gneiss dioritique grossier ä biotite.
Terme plus grossier que le precedent. Grains arrondis d'oli-

goclase engages entre des zones quartzeuses dentelliformes,
semblant montrer ä certains endroits des tendances idiomor-
phes. Biotite moulant les grains, quartz parfois arrondi,
souvent en inclusion dans les plagioclases. Un peu de sericite, de

zircon et d'apatite.
322/0. Gneiss dioritique ä biotite.
Structure grenue, parallele. Roche formee d'un agregat de

quartz un peu allonge, d'andesine non maclee (env. 40% An),



PETROGRAPHIQUE DE L'HIMAI.AYA DU NEPAL 339

de biotite brun-vert en lamelles paralleles et d'amas de petits
prismes de sillimanite.

Mineiaux accessoires: Apatite, zircon.

Entre Namche Bazar et Junbesi (ecaille appartenant aux nappes
de Khumbu eventuellement nappe de Kathmandu V).

322jl. Diorite quartzique ä biotite (grenat).
Structure grenue parallele.
Oligoclase (28% An) presentant des macles souvent tordues

et des contours un peu idiomorphes, contenant <;ä et lä de

petites inclusions rectangulaires de microcline, ce dernier felds-
path se trouvant aussi en plages xenomorphes et perthitiques.
Quartz formant des grains irreguliers ä extinction roulante.
Tres belles lamelles rousses de biotite, orientees dans tous les

sens et cimentant les grains de quartz et de feldspath.

322/2. Gneiss albitique ä biotite.
Structure grenue, un peu cataclastique.
Roche formee d'albite 10% An, subidiomorphe, ä macles

tordues, et de quartz lenticulaire. Ges deux mineraux sont
entoures de plus petits grains de quartz, et de biotite vert-
brun. Un peu de sillimanite, disthene d'apatite et de zircon.
Petits squelettes de tourmaline bleutee, peu frequents.

322/3. Gneiss monzonitique ä biotite.
Voir echantillon 78/la. Ce gneiss est enrichi en microcline.
323. Gneiss albitique ä biotite, cordierite et grenat.
Structure granoblastique parallele.
Gneiss tres riche en mineraux alumineux. Grenats, attei-

gnant la taille de 1 cm., entoures d'une aureole de cordierite
tres pinitisee, d'un feutrage de sillimanite (fibrolite) et de tres
belles lamelles de biotite rougeätre, souvent ployees. Quartz,
indente, parfois en gouttelettes dans les plagioclases, en plages
un peu allongees.

323/2a. Gneiss dioritique ä biotite. Voir 77/1.

323/2b. Gneiss ä labrador et biotite.
Structure grenue parallele.
Gneiss forme de grains de quartz allonges, de grains de

labrador ovoidaux, peu macles, en voie de zeolitisation, de
lamelles un peu litees de biotite.

Apatite, magnetite, grenat et zircon, communs.
La richesse en quartz laisse entrevoir une origine para.
326/1/5. Gneiss dioritique fin ä biotite.
Structure grenue, quartzitique.
II s'agit d'un ancien quartzite tres feldspathique recris-

tallise.
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Petits grains de quartz arrondis, parfois soudes; petites
plages allongees d'oligoclase; petites lamelies de biotite paralleles,

parfois chloritisees.
Un peu de sericite, de zircon et d'apatite.

Un peu avant Junbesi (cristallin des nappes de Kathmandu,
unite 5).

336. Gneiss monzonitique ä biotite.
Structure grenue, cataclastique, parallele, presque totale-

ment recristallisee.
Quartz formant des zones un peu allongees et indentees.

Oligoclase, peu maclee (23% An), en voie de remplacement
par le microcline ou l'orthose triclinique (Snp 5-10°) (elle
est tachee et englobee par le feldspath potassique). Biotite,
en petites lamelies brunes paralleles.

Mineraux accessoires: Apatite, zircon, grenat.
337. Quartzite recristallise ä deux micas.
Roche formee de grandes plages arrondies de quartz et

d'amas de lamelies paralleles de muscovite et de biotite. Un
peu d'andesine 33% An et de sericite.

341ja. Gneiss ä deux micas riche en quartz.
Roche proche des micaschistes.
Quartz tres abondant et plagioclase (oligoclase 20% An)

formant des lentilles plus ou moins broyees, entre les aligne-
ments de micas.

Mineraux accessoires: grenat, zircon, apatite.
II s'agit vraisemblablement d'une ancienne arkose du type

de celles que nous avons dejä vues, mais plus ecrasee et
recristallisee. Certains grains d'oligoclase semblent avoir conserve
leur forme detritique arrondie.

341jb. Gneiss tres quartzitique a deux micas.
Roche ä comparer ä l'echantillon 341/a. Un peu de feldspath

potassique (orthose triclinique).

A Phaphlu (sedimentaire des nappes de Kathmandu).
345. Calcschiste greseux sericitique.
Ce calcaire etait marno-greseux ä l'origine. La calcite a

recristallise en petits grains et constitue une grande partie de

la röche. Le quartz a ete ecrase et forme des lentilles ä elements
de taille diverse. La sericite apparait en trainees lenticulaires.

Un peu de minerai de fer et d'apatite.
345/5. Calcaire fin metamorphique.
Roche formee presque exclusivement de petits grains de

calcite.
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Quelques petites lentilles de quartz, quelques paillettes de
sericite et des granules opaques.

A Vest (TOkhaldunga (serie d'Halesi sedimentaire des nappes
de Kathmandu).

367/1. Micaschiste ä deux micas.
Micaschiste banal forme de grains peu ecrases de quartz

detritique entoures de petites plages de quartz et de nom-
breuses lamelles de muscovite et accessoirement de biotite.
Un grain de tourmaline et quelques zircons.

369/1. Calcaire recristallise un peu greseux.
Calcite tres maclee et largement grenue. Quelques petits

grains de plagioclase assez sericitise et idiomorphe (anciens
feldspaths authigenes?) contenant de nombreuses inclusions de
charbon.

369/la. Calcaire ä galets calcaires.
Calcaire compose d'elements arrondis de calcaire fin ecrase,

disposes dans tous les sens, et fortement recristallises. Ciment
contenant des monocristaux casses de calcite et des enduits
presque opaques.

II s'agit vraisemblablement d'une breche d'ecrasement d'un
calcaire.

369/2. Schiste charbonneux brecholde.
Structure brechiforme ä lepidoblastique.
Ce schiste est forme de lentilles charbonneuses, avec tres

peu de sericite, contenant parfois de petits galets de charbon
et des debris de quartz. Entre ces lentilles, on observe des
bandes de quartz rongees par des veinules de calcite, ce mineral
separant le quartz en elements d'allure brecholde. II apparait
gä et la un mineral vert-emeraude, que nous n'avons pas
observe en quantite süffisante pour pouvoir le determiner (il
existe dans d'autres preparations). Ses caracteristiques sont
les suivantes: il forme des croütes, et passe parfois ä un autre
mineral franchement vert ou ä des amas fibroradies.
Indice env. 1,75. II est non-pleochroique, l'allongement est
negatif, la birefringence atteint 0,045. Angle 2V + 75°.
II est orthorhombique ou monoclinique. II s'agit peut-etre
d'un phosphate de Cu.

369/5. Quartzite sericitique fin. (Voir 369/5a.)
Structure en mosalque.
Grains de quartz arrondis, isometriques, se developpant

plus largement sur certains fits. Quelques minuscules paillettes
paralleles de sericite, ainsi que quelques grains du mineral
vert decrit ci-dessus (voir 369/2). Un peu de zircon.
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370/1. Ores calcaire recristallise, un peu sericitique.
(Irains de quartz, en general tres petits (<^ä et la quelques

plus gros grains casses), calcite en petits cristaux xenomorphes,
ces deux mineraux formant presque toute la roche. Un peu
de serieite parallele.

373/1, 373/la. Calcaire fin ä trainees charbonneuses.
Calcite tres finement grenue et allongee, minuscules grains

de quartz, et trainees charbonneuses onduleuses.

374/1. Ores calcaire recristallise.
Voir 370/1. La serieite est ici absente ainsi que les galets

de quartz de grande taille.

375/2. Schiste charbonneux.
Schiste forme d'un tissu charbonneux plissote, avec un

peu de serieite. Quartz brise formant quelques lentilles allongees.

375/3. Calcaire ä elements calcareux recristallises.
Structure irreguliere, peut-etre brechoide recristallisee.
Zones bordees d'enduits bruns, de composition diverse (il

s'agit peut-etre d'anciens elements): gres calcaires sericitiques,
concentrations de calcite plus ou moins grenue, calcaire un
peu greseux. Tous ces elements sont tres recristallises.

A Vest d'Okhaldunga (nappes de Nawakot, fenetre d'Oklial-
dunga).

376. Gres ä ciment quartzo-sericitique charbonneux. (Voir
fig. 18).

Cette roche, ainsi que les suivantes jusqu'a 382/7, n'est
pratiquement pas metamorphique. Les recristallisations sont
peu avancees. Los elements sont formes de quaitz peu roule,
ä extinction tres onduleuse. Parfois on peut observer de vagues
recristallisations dentelliformes au sein des grains. Un grain
de quartzite fin.

Le ciment est quartzeux (quartz submicroscopique), avec
quelques lamelies de serieite et des grains de charbon. Certains
elements de ce gres se rejoignent; l'ancienne separation se

reconnait encore sous forme de zones ä extinction floue entre
ces grains.

381/1. Quartzite ä ciment un peu sericitique, en contact
avec un quartzite sericitique fin.

Ce quartzite ne contient presque pas de ciment et n'est
pratiquement forme que de grains de quartz, ä extinction
roulante. Le contact entre les grains est tres finement indente.
Qä et lä, on trouve un element de quartzite fin ä tourmaline
(tres petites aiguilles de tourmaline bleu-vert), un element de
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quartz engrene provenant vraisemblablement d'un gneiss, et
d'un grand element de quartzite fin sericitique (un peu ecrase;
la sericite est en amas peu individualises). Quelques trainees de
charbon.

Fig. 18.

Echantillon 376. (G 17 x.) Gres ä ciment quartzo-sericitique.
Elements de quartz ä extinction onduleuse, de quartzite plus

ou moins fin, de charbon. Ciment quartzo-sericitique charbonneux.

381/2. Gres tres fin ä ciment quartzo-micace.
Ce gres est ä comparer avec l'echantillon 376. Les grains

sont peut-etre un peu plus fins, et le ciment semble plus riche
en sericite. Un grain de zircon, un peu de tourmaline roulee
et de muscovite detritique.

381/10. Gres ä ciment quartzo-phylliteux.
Roche ne se distinguant de la precedente que par une

richesse en ciment un peu plus grande et par la presence,
dans ce dernier, de chlorite en voie de formation. Nombreuses
lamelles de muscovite detritique.

382/3. Gres quartzitique.



344 CONTRIBUTION A L'ETUDE GEOLOGIQUE ET

Dans cette roche, la recristallisation est en voie d'etre
terminee.

Giment quartzo-charbonneux rare, avec un peu de sericite
et chlorite brunätre; de nombreux grains de quartz se touchent
dejä.

382j4. Phyllite sericitique charbonneuse.
Structure lepidoblastique.
Feutrage parfaitement schisteux de sericite, entourant des

granules de charbon et un peu de quartz. Quelques zones plus
riches en quartz.

38915. Argilite chloriteuse.
Structure un peu parallele et vaguement plissotee.
Sur un fond quartzeux ä peine cristallise, se detachent de

minuscules paillettes de sericite et des plages spongieuses de
chlorite verte, s'individualisant rarement en petites lamelles.

Quelques granules opaques, grains de quartz arrondis et
peu delimites, plages opaques ä forme octaedrique (magnetite)

; petits prismes ä extinction droite et granules rougeätres
saupoudrant le fond de la roche (rutile, hematite?).

382j6. Gres a ciment abondant quartzo-phylliteux.
Voir 381/10, 381/2.
382/7-375/1. Calcaire tres fin greseux sericitique.
Roche formee d'un agglomerat de minuscules petits grains

de calcite. de quartz et de lamelles de sericite orientees dans
tous les sens. In peu de feldspath, de tourmaline roulee et
de magnetite.

Pres (TOkhaldunga (nappes de Nawakot).
401/1. Gres ä ciment charbonneux sericitique.
Voir echantillon 376. Les grains sont de taille un peu plus

irreguliere.
401/la, 401/lb. Quartzite microconglomeratique ä ciment

sericitique charbonneux.
A comparer avec 401/1. La recristallisation est plus poussee

dans ces deux roches.

Pres d'Okhaldunga (sedimentaire des nappes de Kathmandu).
409/1. Amphibolite quartzito-feldspathique ä hornblende.
Structure finement grenue, un peu nematoblastique.
Hornblende vert-bleu (ext. Ng/mm 20° env.) formant de

petits prismes ou de petits grains; quartz se presentant en
petites plages allongees; feldspath (andesine 35% An) en petits
cristaux ä tendance idiomorphe, parfois en plus grands poeci-
loblastes.
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Un peu de rutile et de biotite souvent completement chlo-
ritisee.

409/2. Quartzite tres feldspathique ä actinote.
Ge quartzite contient presque autant de feldspath que de

quartz; mais la structure est celle d'un quartzite et non celle
d'un gneiss; les grains forment une mosaique un peu schisteuse.

Petites plages arrondies de quartz, entourees de feldspath
potassique et d'albite 5% An en moindre proportion. Litage
apparaissant surtout grace ä de petites aiguilles d'actinote
vert tres clair — bleute, pleochroi'que. Roche saupoudree de

petits mineraux fortement refringents: sphene en petits amas,
epidote, zircon et apatite.

409/3. Schiste quartzito-micace ä biotite.
Structure grano- ä lepidoblastique.
Lamelles paralleles de biotite, brun-vert, entourant des

grains de quartz arrondi et un peu de feldspath.
Quelques grains de tourmaline bleutee, d'epidote et un peu

de sericite. On pourrait aussi appeler cette roche: quartzite
feldspathique ä biotite un peu lamine.

409/4. Corneenne feldspathique ä diopside et epidote.
Structure tres finement grenue, un peu rubanee.
Fond finement grenu de quartz et d'albite. Lits, variant

en composition, formes de diopside et d'epidote, en grains ou
poeciloblastes.

Quelques losanges de hornblende verte et quelques trainees
de zircon et de sphene. Tres peu de calcite.

409/5. Calcaire greseux recristallise.
Structure encore visiblement detritique.
Gres constitue d'elements de quartz, qui ont garde leur

forme primitive. Calcite en plages xenomorphes et bien maclees.
Muscovite en grandes lamelles dechiquetees (peut-etre detri-
tiques?). Paillettes de sericite frequentes, bordant les autres
mineraux.

409/6. Gneiss dioritique rubane ä hornblende et diopside.
Gneiss presentant plusieurs alternances de lits d'origine

sedimentaire: lits contenant du diopside, de la hornblende un
peu poeciloblastique, de la calcite, du quartz et de l'oligo-
clase 24% An; autres lits ä hornblende, microcline et biotite
chloritisee; enfin, lits quartzitiques, presque uniquement
composes de quartz ou constitues de quartz et de calcite.

409/7. Amphibolite quartzo-feldspathique calcique (voir
fig. 19).

Les elements clairs (quartz et plagioclase ä 30% An) sont
entoures de hornblende vert-bleu banale. La calcite est assez
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abondante. Un peu de phlogopite, du zircon, des granules
opaques et du minerai de fer.

40918. Gneiss tres fin rubane ä clinozoisite, hornblende,
calcite, biotite.

Fig. 19.

Echantillon 409/7. (G — 20 x.) Amphibolite quartzo-feldspathique
calcique.

Quartz (Q), plagioclase 30% An (P), hornblende vert bleu (H),
calcite (C), phlogopite, magnetite, zircon.

Suivant les lits, structure poeciloblastique ou grenue et
schisteuse.

Composition des lits tres variable.
Lit ä biotite: constitue par des elements paralleles et den-

telliformes de quartz et de feldspath potassique, de biotite
lanceolee, allongee, de quelques poeciloblastes de hornblende
et de petits grains de clinozoisite.

Lits ä hornblende: formes presque exclusivement de grands
poeciloblastes de hornblende verte, contenant des inclusions
de clinozoisite et de quartz, avec quelques plages de calcite.
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Lits ä clinozolsite: cribles de petits grains de diverse grandeur

de ce mineral, avec du sphene, sur un fond de quartz.
409/9. Gneiss dioritique tres riche en amphibole.
Structure grano- ä poeciloblastique, un peu schisteuse.
Grain de cette roche tres variable. Quartz et hornblende

(vert-bleu, peu pleochroique, en poeciloblastes souvent allonges,
ext. Ng/m 16°) formant des accumulations irregulieres un
peu rubanees. Un peu d'oligoclase souvent en inclusion dans
la hornblende; apatite, phlogopite, rutile.

409/10. Gneiss dioritique rubane, parfois monzonitique, ä

diopside plus ou moins ouralitise.
Structure grenue, un peu schisteuse.
Quartz predominant largement, oligoclase 25% An en

grains allonges. Rubanage marque par un enrichissement en
microcline treillisse, entoure de myrmecite. Amphibole, resultant

de la transformation du diopside, surtout frequente dans
les zones ä microcline. Diopside formant de petits grains dechi-
quetes. Quelques lamelles de biotite, un peu d'apatite, de
sphene, de tourmaline et de calcite.

409/11. Gneiss rubane potassique ä hornblende et
clinozolsite, avec lits calciques.

Alternance marquee par des lits de hornblende prismatique,
de quartz, de clinozoisite, de feldspath potassique et des lits
riches en calcite, avec les memes mineraux, mais sans feldspath
potassique.

Apatite et zircon tres frequents.

409/11/a. Gneiss dioritique rubane ä microcline, diopside
plus ou moins ouralitise, clinozolsite et calcite.

Ce gneiss est un terme moyen entre les deux derniers
echantillons (voir 409/10 et 409/11).

409/12. Gres calcaire recristallise sericitique.
Grandes plages arrondies de quartz, derivant d'anciens

galets, et rongees par les autres mineraux. Quelques grains
arrondis d'albite, d'origine detritique, montrant parfois des
macles en echiquier. Fond constitue de grains de calcite et
de petites plages indentees de quartz.

Autres mineraux detritiques: tourmaline bleutee, zircon,
muscovite s'entourant d'une pellicule de sericite secondaire
plus refringente. Quelques plages xenomorphes de microcline,
magnetite saupoudrant la roche.

409/14. Gneiss potassique ä biotite.
Structure grano- ä lepidoblastique.
Petites plages abondantes de quartz et microcline xeno-

morphe entourees de lamelles paralleles de biotite brun-vert.
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Quelques petits prismes de tourmaline bleutee idiomorphe,
d'apatite et quelques grains de clinozolsite.

409/15. Gneiss ä bytownite et biotite.
Structure grano- ä lepidoblastique.
Grands poeciloblastes de bytownite, envahissant, repous-

sant et absorbant la trame schisteuse formee de quartz et de
biotite. Ce dernier mineral est concentre surtout pres du pla-
gioclase, qui contient en outre de nombreuses inclusions d'epi-
dote. Un peu de tourmaline.

409/16. Quartzite albitique ä tourmaline et biotite, en
contact avec une tourmalinite.

Tourmalinite: surtout formee de tourmaline verte, en petits
prismes idiomorphes, et de quartz en mosa'ique. Mineraux
accessoires: biotite, apatite, rutile.

Quartzite feldspathique: constitue de quartz et d'albite
souvent maclee en echiquier, contenant de multiples inclusions.

Petites lamelies trapues de biotite orientee dans tous les
sens.

Mineraux accessoires: Rutile, apatite.
409/16(1. Quartzite albitique chloriteuse.
Voir quartzite albitique precedent (409/16). Petites lamelles

de biotite chloriteuse dispersees dans tous les sens. Quartz
et albite tres dentelliformes. II s'agit vraisemblablement d'un
gres arkosique fin ä ciment quartzeux metamorphique.

Au delä de la Sun Kosi (sedimenlaire au sommet des nappes
de Nawakot, eventuellement ecaille de Gondwana).

414/1/a, 414/ljlb. Calcaire finement grenu rubane.
Roche formee exelusivement, de calcite finement grenue ou

constituant de grandes plages maclees. Rubanage marque par
des trainees de granules brunätres (matiere argilo-ferrugi-
neuse?). Traces d'ecrasement (macles de la calcite courbes).

414/2, 414/2a. Calcaire greseux tres fin, un peu sericitique.
Petits grains informes de calcite, tachee de produits rouges,

enrobant de petits grains de quartz souvent anguleux, egale-
ment repartis, formant la masse principale de la roche. Seri-
cite en fines lamelles, disposees dans tous les sens, avec un peu
de biotite vert-brun (ces micas sont secondares?). Quelques
petits grains de tourmaline vert-brun.

Au sud de la Sun Kosi (cristallin des nappes de Nawakot avec
ecailles sedimentaires).

414/3. Gneiss leucocrate, de composition generale mon-
zonitique, ä grenat. (Voir fig. 20).
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Structure granoblastique, schisteuse.
Le litage est marque par l'alternance de zones oil pre-

dominent les plagioclases (27% An) avec des grenats de toute
taille, et par d'autres zones riches en quartz engrene et micro-
cline.

Fig. 20.

Echantillon 414/3. (G 14 x.) Gneiss leucocrate ä grenat,
de composition generale monzonitique.

Quartz dentelliforme (Q), microcline (M), plagioclase (P),
grenat (G); apatite, muscovite, chlorite.

L'oligoclase est fortement sericitisee. Le grenat est souvent
reduit ä une couronne enrobant des mineraux varies, comme
le quartz, la tourmaline, la muscovite centroradiee, la chlorite
dispersive dans les tons rougeätres.

Mineral accessoire: Apatite.
414/4. Tourmalinite quartzo-albitique chloriteuse.
Structure grano- ä poeciloblastique.
Roche constitute de quartz grenu, de globules d'albite

poeciloblastique parfois maclee selon Karlsbad. Tourmaline
criblant ces deux mineraux de petits prismes idiomorphes

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 3, 1957. 24
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vert-beige. Chlorite frequente, piquetee de granules opaques
(elle est issue de l'alteration d'une biotite dont on aperijoit
quelques reliques). Rutile saupoudrant la roche. Apatite assez

commune.

414/5. Schiste charbonneux plissote.
Structure lepidoblastique, plissotee.
Ce schiste n'est pratiquement constitue que par du charbon.

Quelques lamelles de sericite, grains de quartz et de feldspath
tres rares.

414j6. Gneiss dioritique rubane ä epidote, diopside plus
ou moins ouralitise.
On observe dans cette roche les zones suivantes:
Premiere zone contenant du quartz un peu allonge, grenu,

avec un peu d'oligoclase 25% An, des granules de sphene,
du diopside en voie d'ouralitisation et quelques grains d'epidote.

Seconde zone tres riche en epidote, entourant quelques
grains de diopside.

Troisieme zone enfin, intermediaire, formee d'epidote, de

diopside, de quartz et d'oligoclase.
Mineraux accessoires: Calcite, zircon, apatite.
416/1, 416/la. Gres ä ciment phylliteux brunatre.
Quartz, souvent tres anguleux, formant le principal element

detritique. (On trouve accessoirement quelques grains de
tourmaline roulee bleue, de plagioclase (albite?) et de muscovite
detritique, parfois finement aureolee de sericite secondaire).

Quelques lamelles de sericite en formation, peu differenciees,
dans le ciment phylliteux; quelques granules opaques.

504/1. Phyllite un peu greseuse.
Tissu serre de sericite. Quelques grains de quartz. Granules

de charbon. Apatite, tourmaline.

504/2. Quartzite fin feldspathique.
Petites plages engrenees de quartz. Grains d'albite, souvent

macleo en echiquier. Un peu de feldspath potassique altere.
Sericite tres rare, d'origine detritique. Granules opaques.

Conclusions petrographiques.

Description des zones traversees par V itineraire.

Nous rappelons tout d'abord au lecteur que l'itineraire

parcouru par A. Lombard a ete schematise au debut de ce

chapitre. II part de Kathmandu, passe par Junbesi et Jubing,
et aboutit ä Namche Bazar; il revient par Junbesi (sans passer
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par Jubing) et descend vers la plaine du Gange en passant

par Okhaldunga et Manebhanjang.
Cet itineraire traverse tout d'abord les nappes de Kath-

mandu, puis la base de la serie du Barun (nappe de Kath-
mandu V de T. Hagen et A. Lombard) et atteint les migma-
tites de Namche Bazar. Le chemin de retour traverse la serie

du Barun et les nappes de Kathmandu; les nappes de Nawakot

apparaissent ä la fenetre d'Okhaldunga et devant le front des

nappes de Kathmandu, ä la fin de l'itineraire.
Nous allons considerer ces elements geologiques les uns

apres les autres, et les rattacher aux observations microgra-
phiques qui ont forme la majeure partie de ce chapitre.

Les nappes de Kathmandu.

II n'est pas possible petrographiquement de se rendre

compte quelle nappe de Kathmandu l'itineraire traverse.
Mais, en se basant sur la serie stratigraphique etablie par

P. Bordet et M. Latreille [2], (voir au debut de ce chapitre),
on peut tenter de rattacher les echantillons precedents ä l'un
des huit niveaux (a. & h.) de la serie stratigraphique.

Le tableau ci-dessous resume cet essai.

N° de repliant. Niveau Types de rechantillon
(d'aprts Bordet et Latreille)

Entre Kathmandu et Namche Bazar.

Un peu avant Banepa.

15/l/a-17/l Quartzites inf. (/)

Un peu apres Banepa.

18/1 Micaschistes (g)

Quartzites albitiques ä

deux micas.

Micaschiste sericitique ä

biotite et quartzite ä

deux micas.

.1 Daulaghat.

20/1-20/3 Passees de roches car- Calcaires greseux recris-
bonatees dans (c tallises.

Un peu apres Daulaghat.

20/3-21/2/a Phyllites, schistes, (a Phyllites, schistes.
ä c)
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Phyllites (c21/3-24/5

24

25

25/2-29/4

(peut-etre autour de
c?)

Phyllites et quartzites
sup. (e et d

Un peu apres Manga.

30/1 Quartzites sup. (d) ou
inf. (/)

30/1/a Quartzites inf. if)

30/2-31/1

31/1 /a-31/lb

34/I-34/1 /a Migmatites (Ä)

/I Deorati-Chyangme.

38/1 -38/2/b Phyllites ä passees
charbonneuses et
quartzites sup. (e

et d)

38/3 Quartzites inf. (/)

38/4-38/7 Phyllites (e) et quar¬
tzites sup. (d)

Apres Deorati-Chyangme.

40/1 Micaschistes (g

41/1-41/la Migmatites (Ä

41/2 Micaschistes (g)

41/3 Migmatites (h

Apres Those.

44/1 /a Micaschistes (g)

44/1/6

48/1 -52/1 /c

(Eventuellement, ex-

sudation dans

micaschistes niveau g

Quartzites inf. (/)

Quartzites charbonneux,
phylliteux et phyllites.

Roche argilo-sericitique a
residus

Tuf de quartz porphyre.

Phyllites, calcaires gre-
seux, calcschistes.

Quartzite sericitique.

Quartzite ä deux micas.

Calcaires fins un peu gre-
seux, un peu arko-
siques.

Quartzites feldspathiques
plus ou moins calciques.

Arkoses metamorphiques.

Phyllites sericitiques,
quartzite sericitique
charbonneux, schiste
charbonneux sericitique.

Quartzite ä deux micas.

Quartzites plus ou moins
phylliteux.

Schiste sericitique.
Arkoses metamorphiques.
Micaschiste ä deux micas

et tourmaline.
Arkose sericitique meta-

morphique.

Micaschiste ä biotite et
disthene.

Pegmatite ä oligoclase et

disthene.

Quartzites plus ou moins
feldspathiques ä deux
micas.
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Un peu avant Junbesi.

54/1 Migmatites (h)

A Junbesi.

58/l-58/4b Migmatites (h)

Un peu avant Jubing.

63/1-68/1 a Migmatites (h)

Enlre Jubing et Namche Bazar.

68/2-68/3

70/2

70/2/a

70/3

70/3/a

Quartzites inf. (/)

Micaschistes (g)

Quartzites inf. (/)

Micaschistes (g)

Quartzites inf. (/)

Gneiss ä oligoclase et
deux micas.

Quartzite arkosique ä
deux micas, arkose me-
tamorphique ä deux
micas.

Quartzites arkosiques et
arkoses metamor-
phiques.

Quartzites sericitiques,
chloriteuses avec un
peu de biotite.

Micaschistes ä deux micas
et grenat.

Quartzite feldspathique ä

biotite.

Micaschiste.

Quartzite feldspathique
ä deux micas.

Fenetre (TOkhaldunga.

Pres d'Okhaldunga.

409/1

409/2

409/3

409/4

409/5

409/6

Micaschistes (g)

Micaschistes (g

Micaschistes (g)

Migmatites (h

Migmatites (h

Amphibolite quartzito-
feldspathique a
hornblende.

Quartzite tres feldspathique

ä actinote.

Schiste quartzito-micace
ä biotite.

Corneenne feldspathique
ä diopside et epidote.

Calcaire greseux recristal-
lise.

Gneiss dioritique rubane
ä hornblende et diopside.
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409/7 Micaschistes (g) Amphibolite quartzo-
feldspathique calcique.

409/8 Migmatites (h) Gneiss trts fin rubane ä

clinozo'isite,
hornblende, calcite, biotite.

409/0-409/11/a Migmatites (h) et mi¬
caschistes (g)

Gneiss fins divers: ä am-
phibole, diopside,
clinozo'isite, calcite, plus
ou moins enrichis en
microcline et oligoclase.

409/12 Gres calcaire recristallise
sericitique.

409/14 Migmatites (h) Gneiss potassique ä bio¬
tite.

409/15 Migmatites (h) Gneiss ä bytownite et
biotite.

409/16 Quartzites inf. (/) Quartzite albitique ä
tourmaline et biotite.

409/16a Quartzites sup. (d) Quartzite albitique chlo¬
riteuse.

504/1 Phyllites (a a c) Phyllite un peu greseuse.

504/2 Quartzites inf. (/) Quartzite fin feldspa-
thique.

Remarques et conclusions au sujet des nappes de Kathmandu.

II convient tout d'abord de signaler les differences entre
les roches appartenant aux nappes de Kathmandu, rencontrees
entre Kathmandu et Namche Bazar, et celles attributes aux
memes nappes, dans la fenetre d'Okhaldunga.

Entre Kathmandu et Namche Bazar.

Voici un tableau recapitulatif des roches rencontrees dans

cette region.

Niveau Roches

a, b, c Phyllite chloriteuse, greseuse, sericitique.
c Calcschiste ä phlogopite, phyllite quartzo-calcique ä

phlogopite, calcaire greseux sericitique; tuf de quartz-
porphyre röche argilo-sericitique ä residus

d Quartzites chloriteux, sericitiques.
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Schiste charbonneux, sericitique.
Quartzites charbonneux, phylliteux.
Quartzites k deux micas, fins albitiques ä deux micas.

Micaschistes ä biotite, schistes sericitiques; micaschistes
k biotite et disthfene, k deux micas et grenat.

Arkoses metamorphiques, ä deux micas, sericitique.
Gneiss ä oligoclase et deux micas.
Quartzite arkosique.
Gneiss trfes riche en quartz, k deux micas.

Grös arkosique: 30/2.
Calcaire gr6seux ä sandte: 31/1.
Quartzite feldspathique calcique micaee: 31/1/a, 31/1/b.
Quartzites purs: 23/3, 23/4, 38/5.
Pegmatite k oligoclase, disthene et biotite (intrusive ou

de segregation ?): 44/1/6.

Remarques.

1. On ne peut reconnaitre au microscope les niveaux

a, b, c de la serie stratigraphique de P. Bordet et M. Latreille;
les criteres qui les differencient sont des criteres lithologiques
de terrain.

2. Au sujet des migmatites (niveau h.).

Elles constituent la base stratigraphique des nappes de

Kathmandu.
Nous avons rattache (voir tableau precedent) les arkoses

metamorphiques et les quartzites arkosiques ä ce niveau.
En effet, les echantillons k vue presentent un aspect d'em-

brechites oeillees (facies frequent de ce niveau, [2]), ou de gneiss.

Microscopiquement, les elements detritiques de ces arkoses

sont le feldspath potassique (microcline souvent tres altere,

presque completement albitise), le quartz, souvent reduit ä

l'etat de lentilles ou de puree par ecrasement, enfin aussi du

plagioclase (oligoclase ä andesine) altere.
En general, la mesostase est quartzo-feldspathique et ronge

faiblement les elements detritiques. Ces derniers elements sont
entoures et moules par la muscovite ou les deux micas reunis.

Notons encore la presence sporadique du disthene.
Les mobilisations feldspathiques ou les apports sont pen

importants dans ces roches: ces dernieres sont des ectinites,
au sens oil l'entendent Jung et Roques [7]. Leur metamor-

e

f
R

h

I uconnu
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phisme est celui de la mesozone inferieure (eventuellement
partie mediane ou superieure de la mesozone dans le cas de

l'arkose sericitique). Dans un unique echantillon, on observe

une arkose recristallisee dans la partie superieure de la cata-
zone (voir 54/1): la mesostase quartzo-feldspathique a recris-

tallise, les elements se sont regroupes. Mais on peut reconnaitre

encore, gä et 14, les anciennes formes caracteristiques du

quartz et du feldspath detritiques.
Mais 14 encore, aucun apport n'est caracteristique: la roche

a seulement subi une recristallisation qui a presque efface

1'ancienne structure.
En conclusion, il n'existe pas de migmatites dans les

nappes de Kathmandu, entre Kathmandu et Namche Bazar.
Le terme le plus metamorphique de cette serie est une arkose
recristallisee dans la partie superieure de la catazone. Toutes
les autres arkoses et les quartzites arkosiques, soit ä facies de

pseudo-embrechite ceillee, soit ä facies de gneiss, appartiennent
pratiquement ä la partie inferieure de la mesozone.

Ces observations tendent ä rejoindre Celles de T. Hägen,
qui signale des passages progressifs entre certains gres et gneiss

oeilles, dans ce groupe de nappes [5].

Nappes de Kathmandu entre Phaphlu et la Dudh Kosi, en

passant par Okhaldunga.

Nous avons dejä signale les differences de facies petro-
graphique entre cette partie des nappes de Kathmandu et
celle situee entre Kathmandu et Namche Bazar. Ce fait tient
vraisemblablement ä la difference de position tectonique: dans

le premier cas, les roches proviennent du front des nappes
de Kathmandu, chevauchant ä cet endroit Celles de Nawakot;
dans le second cas, les roches proviennent d'une zone proche
des racines des nappes de Kathmandu.

Le premier tableau ci-dessous rend compte de la petro-
graphie des roches des nappes de Kathmandu, dans la region
de la fenetre d'Okhaldunga.

Le second tableau compare le front et la zone des racines

des nappes de Kathmandu, du point de vue petrographique.
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Niveau Roches

a, b, c Phyllite un peu greseuse, sericitique.
d Quartzites albitique, fin feldspathique.

/ Quartzite feldspathique chloriteux.

g Amphibolite quartzo-feldspathique a actinote.
Schiste quartzito-micace ä biotite.
Amphibolite quartzo-feldspathique calcique.

g ou h Corneenne feldspathique ä diopside et öpidote.
Gneiss trös fin ruban6, ä clinozoi'site, hornblende, calcite

et biotite.

h Gneiss dioritique rubane ä hornblende et diopside.
Gneiss dioritique riche en amphibole.
Gneiss dioritique, parfois monzonitique, ä diopside plus

ou moins ouralitise.
Gneiss potassique ä hornblende et zoisite, avec lits cal-

ciques.
Gneiss potassique ä biotite.
Gneiss ä bytownite et biotite.

Inconnu Calcaire greseux recristallise.
Gres calcaire recristallise sericitique.

Niveau Entre Kathmandu
et Namche Bazar

Fenfire d'Okhaldunga

a. b, c

d

gouh

Phyllites, calcschistes, etc.

Quartzites chloriteux seri-
citiques.

Schistes et quartzite char-
bonneux.

Quartzites fins albitiques ä

deux micas, quartzites ä
deux micas.

Micaschistes ä biotite, ä
biotite et disthfene, a
deux micas et grenat.

Phyllite un peu greseuse
sericitique.

Quartzites chloriteux
albitique, fin feldspathique.

Quartzite feldspathique ä

tourmaline et biotite.

Amphibolite quartzo-
feldspathique calcique ä

hornblende, quartzite
feldspathique ä actinote,
schiste quartzito-micace
ä biotite.

Corneenne feldspathique ä
diopside et 6pidote.
Gneiss tres fin rubane ä
clinozoi'site, hornblende,
calcite, biotite.
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Arkoses m6tamorphiques ä
deux micas et söricitique;
gneiss a oligoclase et
deux micas; quartzite
arkosique, gneiss quar-
tzeux ä deux micas.

Inconnu Gres arkosique.
Calcaire greseux sericitique.
Quartzites purs.
Quartzites feldspathiques

calciques micaces.
Pegmatite k oligoclase.

Gneiss dioritique rubane ä

hornblende et diopside,
riche enamphibole;
gneiss dioritique parfois
monzonitique ä diopside
plus ou moins ouralitise.

Gneiss potassique k
hornblende et zo'isite, k bio-
tite.

Gneiss ä bytownite et
biotite.

Calcaire greseux recristallise,

grfes calcaire recris-
tallis6 k s6ricite.

Ce tableau comparatif appelle quelques remarques:
1. Les termes epimetamorphiques (niv. a. ä e.) sont un

quaitzite chloriteux albitique (niv. d.), un quartzite fin felds-

pathique (niv. d.) et une phyllite (niv. a. ä c.). La note de

A. Lombard et P. Bordet [12] laisse supposer une plus grande
variete de termes peu metamorphiques dans cette region.

Les deux echantillons de niveau inconnu (calcaire greseux
recristallise et gres calcaire recristallise ä sericite, echant. 409/5
et 409/12), sont peut-etre ä rattacher ä des niveaux de meta-

inorphisme plus faibles que le niveau f.

2. Au sujet du niveau g.

II semble que ce niveau (niveau des micaschistes k musco-

vite, ä deux micas, avec localement passees d'amphibolites
vertes) soit tres riche en amphibolites et roches ä amphiboles.
Ces roches semblent etre nettement d'origine para.

Seul un schiste quartzito-micace A biotite parait
representee bien typiquement ce niveau de micaschistes.

3. Au sujet du niveau g. ou h. (voir tableau comparatif
ci-dessus).

II est difficile de classer exactement ces gneiss tres fins et

cette corneenne feldspathique ä diopside et epidote. P. Bordet
et M. Latreille ne signalent pas de roches semblables dans la
serie stratigraphique des nappes de Kathmandu [2], L'inten-
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site de leur metamorphisme nous autorise ä les classer soit
dans le niveau g., soit dans le niveau h. (presence de diopside
et d'epidote), ä moins qu'elles n'appartiennent ä une zone de

contact.

4. Quant au niveau h. (niveau des migmatites), on peut
faire les remarques suivantes:

a) Les arkoses metamorphiques sont absentes dans la region
de la fenetre d'Okhaldunga. Aucun des gneiss de ce niveau

(qui sont des gneiss tres fins, potassiques, monzonitiques
ou dioritiques) ne pourraient deriver d'arkoses par
metamorphose ou migmatisation plus poussee.

b) Les gneiss fins formant la base de la serie stratigraphique
dans cette region, semblent avoir ete primitivement des

sediments tres fins, quartzo-calciques.

c) Au sujet des migmatites: on remarque une certaine
mobilisation feldspathique (voir par exemple bytownite poeci-

loblastique (409/15), feldspath potassique metasomatique
(voir 409/10: gneiss rubane dioritique, parfois monzoni-

tique, par apport potassique lit-par-lit; lits riches en feldspath

potassique dans un gneiss rubane potassique; voir
aussi 409/lla, etc...).

Mais il ne semble pas que l'apport soit süffisant pour que ces

roches puissent etre appelees migmatites; tout au plus peut-on
les classer dans les ectinites metasomatiques [7].

En conclusion.

II n'existe pas non plus, dans les echantillons des nappes
de Kathmandu recueillis dans la region de la fenetre d'Okhaldunga,

de migmatites typiques, mais seulement des ectinites,
metasomatiques par endroits.

Le metamorphisme le plus profond atteint la partie supe-
rieure de la catazone. Ce niveau de metamorphisme semble

plus frequent dans cette region qu'entre Kathmandu et Namche
Bazar ä moins qu'on se trouve dans une zone de contact
assez etendue.
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Enfin, il est assez troublant de constater jusqu'ä quel point
certaines roches (corneennes, gneiss fins, amphibolites) de

cette region ressemblent ä Celles provenant des nappes de

Khumbu [9].

La serie du Barun au S de Namche Bazar.

Nous rappelons que A. Lombard et T. Hagen appellent
cet element (constitue surtout de gneiss ectinites), nappe de

Kathmandu V.
Nous allons rassembler en deux tableaux les principales

caracteristiques de ces gneiss. Les echantillons ont ete recoltes
ä Taller, entre Jubing et Namche Bazar, et, au retour, entre
Namche Bazar et Junbesi.

Entre Jubing et Namche Bazar. Un peu avant Junbesi.

70/3: Micaschiste ä deux micas
et grenat.

70/3a: Quartzite feldspathique
ä deux micas et
grenat.

71/1: Gneiss alcalin ä musco-
vite.

76/1, 78/1a, 82/1: Gneiss diori-
tiques ä biotite.

76/2, 76/26: Gneiss dioritiques
grossiers ä biotite.

76/2a: Gneiss granodioritique ä
biotite.

77/1, 78/1: Gneiss dioritiques ä
biotite tres quartzeux

82/1/A: Diorite micacee.

82/A/a; 82/A/G: Gneiss graniti-
ques ä biotite (mig-

matites de Namche
Bazar).

Quartzite ä deux micas:
337.

Gneiss monzonitique ä
biotite: 336.

Gneiss dioritiques ä deux
micas riche en quartz:

341/a, 341/b.
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Remarques:

1. Au sujet des gneiss dioritiques, granodioritiques et mon-
zonitique: la richesse en quartz (ces gneiss passent parfois
ä des quartzites feldspathiques) fait ressortir leur origine para.
D'ailleurs, il semble qu'on reconnaisse souvent dans certains
echantillons (voir par ex. 341/a, 341/b, 76/1, figure 15) 1'an-

cienne structure detritique des grains.
D'apres la composition et la structure, il est bien probable

que les gneiss dioritiques, granodioritique et monzonitique de

la serie du Barun au S de Namche Bazar ne sont que d'anciennes
arkoses ou roches similaires, presque completement recris-
tallisees dans la catazone.

2. Au sujet de la diorite micacee et des gneiss apparemment
enrichis en feldspaths: il est raisonnable de penser qu'il pourrait
s'agir encore de roches analogues ä Celles de la base des nappes
de Kathmandu, recristallisees dans la catazone. L'apport
feldspathique serait le meme que celui qui a forme les migma-
tites de Namche Bazar, terme situe le plus immediatement
au N (voir par ex. le profil de A. Lombard, [11]).

Le tableau suivant tente de rendre compte des similitudes
entre les roches que nous avons attributes au niveau h. dans

la region proche des racines des nappes de Kathmandu, et
celles que A. Lombard a attributes ä la nappe de Kathmandu V,
c'est-a-dire k la base de la strie du Barun, au S de Namche
Bazar.

Niveau h. dans la region proche des racines des nappes de

Kathmandu.

34/1, 34/1/a, 41/1, 41/1/a: Arkoses mttamorphiques ä deux
micas (feldspath potassique albitist, quartz, mtsos-
tase quartzo-albitique).

41/3: Arkose stricitique mttamorphique (idem, sans biotite).
54/1: Gneiss dioritique ä deux micas riche en quartz (oligo-

clase 15% An).
58/1: Arkose mttamorphique ä deux micas et disthene (oli-

goclase 20% An uniquement).
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58/2: Quartzite arkosique k biotite et disthene (feldspath
potassique, un peu d'albite).

58/3: Arkose metamorphique k biotite et grenat (andesine
40% An).

58/4, 58/4/a, 58/4/b, 63/3: Quartzites arkosiques ä deux micas
(microcline et albite).

63/1: Arkose metamorphique ä deux micas, albitisee (micro¬
cline albitise).

68/la: Arkose metamorphique k sericite (microcline et pla-
gioclase).

Serie du Barun au S de Namche Bazar.

70/3: Micaschiste k deux micas et grenat (ä paralleliser avec
le niveau g. des nappes de Kathmandu).

70/3/a: Quartzite feldspathique ä deux micas et grenat (com-
pletement recristallise).

71/1: Gneiss alcalin ä muscovite (sillimanite, chlorite, grenat).
76/1,82/1: Gneiss dioritiques ä biotite (andesine 35% An,

structure rappelant celle des arkoses; voir fig. 15).

76/2, 76/2b, 316/0, 322/0: Gneiss dioritiques grossiers ä biotite
(completement recristallises, oligoclase 20% An).

76/2a: Gneiss granodioritique ä biotite (plagioclase en voie
de potassification, microcline).

77/1, 78/1: Gneiss dioritiques tres quartzeux ä biotite (oligo¬
clase 28% An).

78/1 /a, 316: Gneiss dioritiques ä biotite brune (oligoclase 28%
An en voie de remplacement par le microcline).

82/1/A: Diorite micacee (oligoclase 29% An, en voie de rem¬
placement par le microcline (voir fig. 16).

82/A/a, 82/A/c: Gneiss granitiques (microcline tardif).
86/1: Migmatites de Namche Bazar (gneiss tres riche en

microcline).

Le tableau ci-dessus souligne certaines similitudes entre la
serie du Barun au S de Namche Bazar et le niveau h. des

nappes de Kathmandu. La serie du Barun parait n'etre ici
qu'un terme plus metamorphique du niveau h. des nappes
de Kathmandu. Plus on se dirige vers le N, plus les anciennes

structures detritiques et compositions typiques du niveau h.
des nappes de Kathmandu, semblent se fondre dans la masse
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des gneiss du Barun et finir par etre obliterees par une complete
recristallisation et un debut d'enrichissement en feldspath.

Notons done qu'il y a similitude petrographique entre le

niveau h. des nappes de Kathmandu et la base de la serie du

Barun, et legere difference de metamorphisme entre ces deux

elements, difference qui s'accroit ä mesure qu'on s'approche
des migmatites de Namche Bazar.

Ce fait s'accorde difficilement avec la tectonique de ces

deux ensembles: en effet, la serie du Barun chevauche les

nappes de Kathmandu [2, 11].

Les migmatites de Namche Bazar.

Cette zone est situee, d'apres P. Bordet et M. Latreille [2],
au sein de la serie du Barun; eile prend une grande extension
dans la region de Namche Bazar au depens des gneiss-ectinites
du Barun, alors que dans la region de l'Arun, au pied du

Makalu, eile n'aHleure que sous la forme d'une passee d'embre-
chites dans la serie du Barun.

La petrographie des migmatites de Namche Bazar a dejä
ete examinee succintement dans notre premiere note [8].
Nous rappelons qu'on y trouve des:

Granites nebulitiques alcalins (riches en microcline);
Granites normaux (microcline et oligoclase 25% An);
Gneiss ä biotite, variant entre les compositions dioritique et

monzonitique;
Paragneiss ä biotite, grenat, cordierite et sillimanite, sans

microcline.

Les echantillons que nous examinons ici ont ete recoltes

par A. Lombard ä proximite de Namche Bazar, et ne sorit

qu'au nombre de deux. Ce sont:

86/1: Gneiss granitique ä biotite et sericite.
L'etude petrographique montre qu'il s'agit d'un ancien

gneiss ä oligoclase (20% An) riche en alumine (presence de

sillimanite), imbibe de microcline. On note une seconde
generation de biotite.

86/1/a: Gneiss granitique ä biotite. Cet echantillon est prati-
quement identique au precedent.
Ces deux gneiss sont tres riches en feldspath potassique.
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Le front des migmatites, dans la region de Namche Bazar,
atteint vraisemblablement la catazone inferieure, puisque les

parties non migmatisees (voir [8]), paragneiss ä oligoclase,

biotite, cordierite et sillimanite) de cette region presentent le

metamorphisme de la catazone inferieure.
Le front des migmatites, sur l'itineraire entre Kathmandu

et Namche Bazar, est traverse entre l'echantillon 82/A/C
et 86/1. II se caracterise par un enrichissement considerable

en microcline.

Rappelons encore que cet apport potassique semble se

faire sentir ä l'approche du front des migmatites, par une
richesse croissante en microcline. Ce feldspath tend ä se sub-

stituer au plagioclase (voir par ex. 78/1 /a ä 82/A/C: au debut
il apparait ä l'interieur du feldspath calcosodique sous forme
de multiples inclusions, et plus tard se concentre lit-par-lit
dans la roche, rongeant le plagioclase).

En conclusion, on observerait un apport feldspathique
croissant dans la base de la serie du Barun, ä mesure qu'on
s'approche de la zone des migmatites de Namche Bazar,
situes au N.

Le metamorphisme des gneiss du Barun, dans la region
de Namche Bazar, serait celui de la catazone inferieure.

Les nappes de Nawakot.

Rappelons que, d'apres T. Hagen, les nappes de Nawakot

peuvent se comparer aux nappes helvetiques des Alpes.
Elles sont formees, de haut en bas, de la serie non meta-

morphique suivante [6]:

a) Breches polygeniques souvent rougeätres (Rhetien?);

b) Calcaires et dolomies (Trias?);

c) Quartzites, phyllites, conglomerats (Permien?);

d) Quartzites, phyllites plus ou moins charbonneuses (Car-
bonifere?).
La zone des racines et le front des nappes sont souvent

injectes et metamorphises (pegmatites ä mineraux de Cu,
amphibolites, gneiss, etc.
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L'itineraire, pres de la fenetre d'Okhaldunga, recoupe les

nappes de Nawakot deux fois de suite. Dans cette region,
l'epaisseur des nappes est faible, alors que dans le Nepal
central et occidental, elles aflleurent sur pres de 40 km de

largeur.
Le tableau suivant presente les types de roches recoltees

par A. Lombard dans cette serie.

Nappes de Nawakot, fenetre d'Okhaldunga.

376: Gres k ciment quartzo-sericitique charbonneux.

381/1: Quartzite un peu sericitique.
381/2, 381/10, 382/6: Gres fins ä ciment quartzo-micace.

382/3: Gres quartzitique.
382/4: Phyllite sericitique charbonneuse.

385/5: Argilite chloriteuse.

382/7-375/1: Galcaire tres fin greseux sericitique.

Nappes de Nawakot, au S de la Sun Kosi.

*414/3: Gneiss leucocrate monzonitique ä grenat (oligoclase
27% An, microcline, grenat).

*414/4: Tourmalinite quartzo-albitique chloriteuse.

414/5: Schiste charbonneux plissote.

*414/6: Gneiss dioritique rubane ä epidote et diopside plus ou
moins ouralitise.

416/1, 416/1/a: Gres ä ciment phylliteux brunatre.

Exception faite des roches marquees du signe *, aucun
des echantillons n'est metamorphique. Les recristallisations
ne depassent pas Celles attribuables ä la diagenese. Le quartz
et les quartzites, en elements dans les gres, conservent tres

generalement leur forme primitive. (Qa et lä, voir par ex. 376.,

certains grains montrent une propension ä se rejoindre; dans

les echantillons 382/4 et 382/5, les matieres argileuses com-
mencent ä se transformer en produits phylliteux encore peu
differencies, submicroscopiques ou spongieux.)

Quant aux roches marquees du signe *, elles n'ont pas

conserve de traces de la trame primitive, et certaines sont

peut-etre intrusives.

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 3, 1957. 25
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L'echantillon 414/3 (gneiss monzonitique leucocrate), se

caracterise par un apport en potasse et silice. (Origine in-

incertaine).
L'echantillon 414/4 (tourmalinite quartzo-albitique chlori-

teuse), est trfes riche en mineralisateurs. (Peut-etre aplite ä

tourmaline?).
Enfin, l'echantillon 414/6 est un gneiss rubane dioritique

ä epidote et diopside plus ou moins epigenise en ouralite.
(Peut-etre röche de contact?).

Conclusion.

Sur l'itineraire parcouru par A. Lombard, les nappes de

Nawakot affleurent sur une faible largeur dans la region de

la fenetre d'Okhaldunga.
Pour cette raison, l'idee que nous pouvons avoir de cet

ensemble geologique est forcement tres fragmentaire.
Les caracteristiques qu'on peut mettre en evidence sont

les suivantes:
Les roches des nappes de Nawakot sont soit non meta-

morphiques (surtout gres ä ciment quartzo-phylliteux, phyllites
et argilites parfois charbonneuses, calcaires tres fins greseux),
soit tres metamorphiques (gneiss, tourmalinite).

Dans la region de la fenetre d'Okhaldunga, il semble qu'on
puisse differencier les nappes de Kathmandu de Celles de

Nawakot par l'intensite differente de leur metamorphisme.
Les roches non metamorphiques appartiennent aux nappes
de Nawakot, les roches faiblement metamorphiques aux nappes
de Kathmandu. Quant aux roches tres metamorphiques ou

intrusives, le doute subsiste. S'agit-il de series impregnees

metasomatiquement, d'intrusions, de zones de contact ou de

coins cristallins tectoniquement emballes dans les nappes de

Nawakot, ou s'agit-il d'ecailles appartenant aux nappes de

Kathmandu?
Seule une etude de terrain permettra de resoudre cette

question.
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Chapitre V.

CONCLUSIONS GfiNfiRALES

Les hypotheses geologiques.

Rappelons tout d'abord que les geologues ont reconnu,
du S au N, dans le Nepal oriental, plusieurs unites tectoniques
et geologiques distinctes:

1. Serie des Siwaliks [6, 11], serie de Dharan [2],

Cette zone est constitute par de la molasse tertiaire affleu-
rant en une mince intercalation, entre les alluvions de la plaine
du Gange et les premiers chainons de 1'Himalaya.

2. Nappes de Nawakot [6. 11], serie de Sangouri [2],

Ces nappes peuvent se comparer aux nappes helvttiques
des Alpes. Elles chevauchent la serie des Siwaliks. Elles sont
formees de breches polygeniques, de calcaires plus ou moins

dolomitiques, de quartzites, de phyllites et de conglomerats,
s'etageant vraisemblablement du Carbonifere au Rhetien. La
zone des racines et le front de ces nappes sont parfois injectes
et metamorphises.

3. Nappes de Kathmandu 1 ä 4 [6, 11], ensemble du Bas-Hima-
laya [2],

Elles chevauchent les nappes de Nawakot, parfois sur des

distances considerables. Les nappes de Kathmandu s'indi-
vidualisent en cinq nappes [6, 11], ou quatre [2]. Elles ne

seraient que la repetition tectonique d'une unique serie strati-
graphique formee surtout de phyllades, quartzites, amphibolites,
micaschistes et migmatites, allant des termes epimetamor-
phiques ä ceux franchement metamorphiques.
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4. Nappe de Kathmandu 5 [6, 11], base de la serie du Barun [2].

Cet element a ete attribue aux nappes de Kathmandu

par A. Lombard et T. Hägen, car ces auteurs ont reconnu

un important chevauchement entre cet element et les nappes
de Khumbu, situees directement au-dessus.

La nappe de Kathmandu 5 a ete attribuee ä la serie du

Barun par P. Bordet et M. Latreille, surtout pour des raisons
de parente petrographique. En effet, la nappe de Kathmandu 5

est beaucoup plus metamorphique que les autres nappes de

Kathmandu, et se rapproche de la serie du Barun par ses

gneiss.

5. Nappes de Khumbu 1 ä 3 [6, 11], migmatites de Namche

Bazar [2] et serie du Barun [2],

Ce puissant ensemble, tres metamorphique, est constitue
surtout de gneiss divers, de calcaires metamorphiques, de

corneennes et granites plus ou moins heterogenes. II comprend
ä sa base un tres grand developpement de migmatites dans

la region de Namche Bazar.

6. Granite du Makalu [2], base de la Dalle du Thibet [11],
granite du Mustang [6],

Cette masse granitique constituerait la base d'une nou-
velle serie, la Dalle du Thibet, chevauchant la precedente
(A. Lombard, [11]) ou se serait injectee dans une discontinuity

tectonique de faible importance situee entre la serie

thibetaine et celle du Barun (P. Bordet et M. Latreille, [2]).

7. Serie du Thibet [2, 6], partie superieure de la Dalle du Thibet

[11].

Cette serie, contenant des termes de metamorphisme

moyen jusqu'aux termes non metamorphiques, repose en
concordance sur la serie du Barun (P. Bordet, [2]) ou en
discordance tectonique ([6], [11], A. Lombard et T. Hägen).
Cet ensemble est constitue de phyllites, de calcaires plus ou
moins greseux, de quartzites, parfois impregne ä la base de

feldspaths metasomatiques, injecte de filons ou masses grani-



PETROGRAPHIQUE DE L'HIMALAYA DU NEPAL 369

tiques issues du granite sous-jacent, aboutissant ä la formation
de roches de contact.

Le sommet de cette serie, non metamorphique, est attribue
au Permo-Carbonifere.

Plus au N affleurent les termes mesozoiques, qui forment
une grande partie des plateaux thibetains.

Les hypotheses tectoniques.

D'apres A. Lombard et T. Hagen, les ensembles suivants
sont separes par des discontinuity tectoniques et geologiques
majeures:

Serie des Siwaliks;
Nappes de Nawakot;
Nappes de Kathmandu 14 5;
Nappes de Khumbu 1 ä 3;

Dalle du Thibet (avec sa semeile granitique et la serie

thibetaine non metamorphique.
D'apres P. Bordet et M. Latreille, seuls les ensembles

suivants doivent etre nettement separes:

Serie de Dharan Serie des Siwaliks);
Serie de Sangouri Nappes de Nawakot);

Ensemble du Bas-Himalaya Nappes de Kathmandu
1 ä 4).

Ensemble du Haut-Himalaya (comprenant une serie continue

allant de la serie du Barun nappes de Kathmandu 5)

jusqu'ä la serie thibetaine non metamorphique).

Petrographie de ces ensemrles.

Nous avons precise la petrographie de ces ensembles dans

nos deux precedentes notes et ce travail-ci. Voici un resume
des conclusions auxquelles nous sommes arrives ä la fin de

chaque chapitre traitant cbaque ensemble en particulier.
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Les nappes de Nawakot.

Ces nappes contiennent, dans la region d'Okhaldunga:

a) Surtout des gres, des quartzites, des phyllites parfois char-

bonneuses, des calcaires fins. Ces roches ne sont pas du

tout metamorphiques: les recristallisations ne depassent pas
Celles attribuables ä la diagenese.

b) Quelques gneiss et tourmalinite, beaucoup plus rares.

Ces roches n'ont pas conserve de restes d'une trame
primitive. Peut-etre sont-elles intrusives, ou representent-elles des

coins cristallins tectoniquement inclus dans les nappes de

Nawakot

Les nappes de Kathmandu.

a) Nous avons facilement pu rattacher les echantillons,
recolt^s par A. Lombard entre Kathmandu et Namche Bazar,
ä la serie stratigraphique etablie par P. Bordet et M. La-
treille [2]. Ces echantillons appartiennent ä une zone des

nappes de Kathmandu proche des racines.
Nous y avons reconnu un metamorphisme s'etageant entre

celui de l'epizone jusqu'ä la catazone tres superieure. Quant
au niveau le plus inferieur de cette serie, il n'est pas constitue
de migmatites, mais d'arkoses metamorphiques ä facies de

pseudo-embrechites oeillees, parfois presque completement
recristallisees.

b) La partie frontale des nappes de Kathmandu semble avoir
une constitution differente; ses facies s'accordent plus difficile-
ment ä la serie stratigraphique de P. Bordet et M. Latreille.

On y rencontre des termes epimetamorphiques (voir aussi:

[12]); les termes plus metamorphiques (en general catazone

moyenne ä superieure) sont formes par des quartzites, des

amphibolites, des roches ä grain tres fin (corneennes ä diop-
side, etc. gneiss trfes fins dioritiques, potassiques, etc.

rubanes, de plusieurs varietes). Nous avons ete frappes par la
ressemblance entre ce groupe de roches et Celles de meme
sorte, tres frequentes, appartenant aux nappes de Khumbu.
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II semble done que les facies des roches, appartenant aux
racines et au front des nappes de Kathmandu, ne soient pas
tres homogenes, en tous les cas dans cette region.

Nappe de Kathmandu 5.

Cette nappe est constitute surtout par les roches suivantes:
micaschistes, quartzites plus ou moins feldspathiques micaces,

gneiss divers, principalement dioritiques.
Ces gneiss sont des gneiss-ectinites, plus ou moins

parfaitement recristallises; leur richesse en quartz indique
une origine para et le microscope montre ?a et la des restes
de structure detritique: il s'agit tres vraisemblablement
d'anciennes arkoses.

On peut encore noter un leger apport potassique. Le meta-

morphisme de ces gneiss est celui de la catazone superieure et

moyenne.
La nappe de Kathmandu 5 semble done s'apparenter par

ses gneiss ä la base des autres nappes de Kathmandu 1 ä 4,

tout en etant plus metamorphique. (Ce fait s'accorde diflici-
lement avec la tectonique, puisque la nappe de Kathmandu 5

chevauche les autres nappes de Kathmandu).
Mais d'autre part, le microscope montre un apport potassique

et un metamorphisme graduels et de plus en plus impor-
tants, ä mesure qu'on s'approche des migmatites de Namche
Bazar. (Ce fait laisserait supposer une continuity petrogra-
phique entre la nappe de Kathmandu 5 et les migmatites de

Namche Bazar).

Migmatites de Namche Bazar.

Ces migmatites se caracterisent par un apport potassique
intense, aboutissant ä la formation de gneiss et granites nebu-

litiques, de composition alcaline, monzonitique, etc.

Les gneiss non migmatises de cette region (gneiss ä oligo-
clase, cordierite, sillimanite, biotite, parfois ä grenat et mus-
covite) appartiennent ä la catazone superieure et inferieure.
Nous pensons done que le front des migmatites a atteint la
catazone inferieure dans la region de Namche Bazar.
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Nappes de Khumbu 1 ä 3.

Cet enorme ensemble contient de nombreuses varietes de

roches: granites, gneiss et paragneiss de toutes sortes, calcaires

ä mineraux, diorites, gabbros, corneennes, amphibolites, roches

de contact, etc. (nous y avons delimite des aires minera-

logiques [9]).
Les roches les moins metamorphiques appartiennent ä la

mesozone moyenne. L'impregnation de mineralisateurs, pro-
venant tres vraisemblablement de l'intrusion granitique de la
base de la Dalle du Thibet, se fait sentir assez loin dans les

nappes de Khumbu, et le sommet de cette serie (gneiss noirs
du Barun ou Clochetons) est tres riche en filons intrusifs et
roches de contact.

Granite de la Dalle du Thibet.

Ce granite est leucocrate; il est tres souvent tourmalini-
fere, et son feldspath potassique est de l'orthose.

Ce granite s'est mis en place vers la fin des mouvements

tectoniques, car il est rarement ecrase.

Serie du Thibet.

Cette serie, ä sa base, comprend de nombreuses intrusions
et roches de contact, similaires ä Celles de la partie superieure
des nappes de Khumbu (Clochetons).

Le metamorphisme s'assimile ici k celui de la mesozone
mediane ou inferieure.

Les roches epimetamorphiques, formant le sommet de cette
serie, sont des calcaires plus ou moins greseux, des quartzites
et des phyllites. On les trouve approximativement ä la

cote 8000 au Cho-Oyu et 8500 ä l'Everest. Le sommet de

l'Everest n'est plus du tout metamorphique.

Passages et differences entre les Elements structuraux.

Au point de vue petrographique, les passages et les

differences entre les elements structuraux sont les suivants:
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Difference entre les nappes de Nawakot et de Kathmandu.

Elle se manifeste par une difference de metamorphisme.
Les roches non metamorphiques appartiennent aux nappes de

Nawakot, les roches epimetamorphiques aux nappes de

Kathmandu; quant aux roches franchement metamorphiques, ä

part quelques exceptions, elles appartiennent en regie gene-
rale aux nappes de Kathmandu.

A noter que les facies des nappes de Kathmandu sont

beaucoup plus varies que ceux des nappes de Nawakot.

Differences entre les nappes de Kathmandu 1 diet Kathmandu 5.

La nappe de Kathmandu 5 est plus metamorphique (cata-
zone moyenne et superieure jusqu'ä mesozone) que les nappes
de Kathmandu 1 a 4 (mesozone inferieure jusqu'ä epizone).
Les parties profondes de la zone des racines des nappes de

Kathmandu 1 a 4 sont tres semblables ä celles des parties
profondes de la nappe de Kathmandu 5.

Differences entre les roches de part et d'autre du granite de la
Dalle du Thibet.

II n'y en a aucune vraiment typique. On observe de part
et d'autre de cette limite, les memes roches et un metamorphisme

semblable.

Difference entre les granites de la Dalle du Thibet et ceux des

nappes de Khumbu.

La nature du feldspath potassique permet aisement la
distinction entre ces deux roches d'origine differente: le granite
de la Dalle du Thibet contient de l'orthose, et celui des nappes
de Khumbu du microcline. On peut observer, entre ces deux

ensembles, une zone oil l'orthose devient triclinique.

Le metamorphisme.

La region de Namche Bazar, atteinte par le front des mig-
matites, appartient ä la catazone inferieure.

Au N et au S de cette zone, le metamorphisme decroit
regulierement.
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La base des nappes de Khumbu et la nappe de Kathmandu 5

contiennent des roches appartenant ä la catazone moyenne.
Le sommet des nappes de Khumbu (Clochetons) et la base

des nappes de Kathmandu 1 ä 4 appartiennent approxima-
tivement ä la catazone superieure et ä la mesozone inferieure.

La zone epimetamorphique se retrouve au sommet des

nappes de Kathmandu (attribue au Carbonifere inferieur) et

approximativement sous le sommet de l'Everest (attribue au

Carbonifere).
Enfin, les roches non metamorphiques aflleurent au sommet

de l'Everest (attribue au Permo-Carbonifere) et ä partir de

la base des nappes de Nawakot (base attribuee au Carbonifere).

II semble done qu'un metamorphisme semblable a atteint
le meme etage au N et au S de la chaine himalayenne, dans

le Nepal oriental.

Vniversite de Geneve.
Laboratoires de Mineralogie et de Pe'trographie.
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