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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



308 CONTRIBUTION A L'ETUDE GEOLOGIQUE ET

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
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