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La structure du Haut-Himalaya au Garhwal (Indes)

Par Arnaup PEcHER') et BRUNO SCAILLET?)

RESUME

Au Garhwal comme ailleurs en Himalaya, 'ossature cristalline de la Haute-Chaine est formée de plusieurs uni-
1€s superposées. L'analyse des principaux marqueurs structuraux permet de distinguer plusicurs domaines tecto-
niques: 1) en dessous du chevauchement ductile principal (le Vaikrita Thrust), un domaine ou la linéation d'étirement,
tres pénétrative, est conforme a la direction de convergence globale de la chaine, 2) au-dessus, les gneiss du cristallin
du Haut-Himalaya caractérisés par une rotation horaire progressive de la linéation, par des plis synmétamorphes
d'orientations variables, et par un aplatissement accompagné d’un étirement est-ouest, 3) au sommet de la pile, la
base des formations sédimentaires du Haut-Himalaya, percée par plusieurs petits plutons granitiques, caractérisée
par un fort aplatissement, une direction d’extension est-ouest et des indices de décollement gravitaires (plis tardi-
métamorphiques a vergence Nord). La cartographie de la linéation d'étirement indique que cette zone de découplage
tectonique entre le soubassement métamorphique et sa couverture sédimentaire correspond a une zone de décro-
chement ductile dextre, ayant pu accommoder les mouvements relatifs de I'Inde et du Tibet au moment de I'épaissis-
sement crustal syn-MCT.

ABSTRACT

In Garhwal, the Higher Himalaya is made up of a pile of crystalline tectonic units. Based on the analysis of the
main strain markers, one can distinguish the following domains: 1) below the main thrust (locally known as the
Vaikrita Thrust), a zone where the lineation, quite penetrative, is parallel to the direction of shortening at the scale of
the range, 2) above the thrust, in the Higher Himalayan crystallines, the lineation progressively rotates, syn-meta-
morphic folds have no preferrential orientation, and finite strain corresponds to flattening plus East-West extension,
3) at the top of the metamorphic pile, the base of the sedimentary cover is characterized by a marked flattening and
by collapse structures, due to northward gravity sliding. Mapping of the stretching direction indicates that the transi-
tion zone between the crystalline and its cover is a large ductile shear zone accounting for movements of Tibet
relative to India at the time of the Himalaya crustal thickening.

Introduction

Le texte qui suit concerne les structures du cristallin du Haut-Himalaya au Garhwal
(fig. 1), telles que nous avons pu les oberver dans la région de Gangotri (78° 56" 27" E,
30°59" 35" N, cf. fig. 2). L’essentiel des données provient de deux coupes transversales
a I'axe de la chaine, s'étendant I'une et I'autre sur environ 40 km du sud au nord: la pre-
miere dans la vallée de la Bhaghirati, le long de la route Uttarkashi-Gangotri, I'autre
25 km plus a l'est, le long de la Bhillangana, entre Ghuttu et les alpages de Khatling

(fig. 2).

1 Institut Dolomieu, ERA CNRS n° 69, 38031 Grenoble.
) CR.PG,, CNRS, B.P. 20, 54501 - Vandoeuvre-les-Nancy.
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Fig.1. Carte de localisation du secteur étudié et coupe générale schématique de la chaine himalayenne (simplifié
d’apres Molnar 1984.

1. Les grands ensembles lithostructuraux

On retrouve pour I'essentiel au Garhwal les mémes grands ensembles litho-tecto-
niques que dans le reste de I'Himalaya, disposés en laniéres paralleles a 'axe de la
chaine, orientée dans cette portion de 'Himalaya N 125° E. Du nord au sud, c’est-a-
dire du bas en haut de la pile tectonique, on distingue (figs. 2 et 3):

i) Les formations du Bas-Himalaya (fig. 1), faites surtout d’unités para-autochtones
(«Krol belt» au sud, formations de Tejam plus au nord, cf. VaLpiva 1979). Elles n’af-
fleurent pas dans les parties de sections étudiées ici,

ii) Au-dessus, séparées des précédentes par un grand chevauchement (le Main
Central Thrust ou MCT de Heim & Gansser 1939), les nappes cristallines du Moyen-
Himalaya peuvent subsister sous forme de klippes cristallines jusque trés a I'extérieur
de la chaine (klippe de Landsdowne, au Kumaun méridional); elles s’enracinent en
écailles complexes a la base de la Haute-Chaine,

iii) Enfin, le cristallin du Haut-Himalaya, soubassement métamorphique des Séries
Sédimentaires Tibétaines. Il chevauche les unités du Moyen-Himalaya par I'intermé-
diaire du «Vaikrita Thrust» (VaLbrva 1980a), chevauchement majeur de cette partie de
’'Himalaya et équivalent du MCT tel que défini au Népal par les auteurs frangais
(BorpeT et al. 1981).

Au Garhwal comme dans le reste de la chaine, les formations du Moyen-Himalaya
sont faites pour I'essentiel de formations azoiques, a forte empreinte volcanique ou vol-
cano-détritique, d’age probable précambrien (4ges riphéens des sills granitiques inter-
foliés et des «porphyroides de Ramgarh», Buanor et al. 1980), découpées par de nom-
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Fig. 2. Carte géologique simplifiée de la région de Gangotri. ABC et DE: position des coupes de la fig. 3: Dans les
zones ol de nombreuses mesures de linéation ont pu étre effectuées, la direction reportée (fleche) correspond a la
meilleure direction calculée sur des regroupements de mesures. Kh: Khatling; K.D.: Kedarnath Dome; T.S.: Thaley
Sagar; Sh: Shivling; B.I: Bhagirathi L.
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Fig. 3. Coupe du cristallin du Haut-Himalaya au Garhwal. 1) coupe générale au niveau de la Bhillangana; sur cette
coupe, le MCT (Hemm & Gansser 1939) est situé env. 10 km au sud de Ghuttu, 2) coupe de la partie sommitale de la
pile tectonique au niveau de Gangotri, montrant les plis a vergence Nord dans la formation de Harsil.
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breux chevauchements et failles. Les corrélations latérales sont donc difficiles, et la lit-
térature utilise souvent une nomenclature, parfois confuse, a valeur locale (SAKLANI
1972, Rao & Parr 1980, Srivasta & Aumap 1980, Virpr 1980, Par1 & Rao 1981,
DovaL & Sakrant 1981, Pant 1986). Nous avons donc gardé les appellations a valeur
plus régionale proposées par VaLpiva (1979, 1980b, 1981) au Kumaun.

Entre Uttarkashi (environ 10 km au sud-ouest de Sainj, fig. 2) et Gangotri, la route
de la vallée supérieure de la Bhagirathi recoupe, dans d’excellentes conditions d’affleu-
rement, 4 ensembles lithologiques principaux:

a) Au nord de la fenétre d’Uttarkashi, ou réapparaissent des terrains parautochtones, le premier ensemble ren-
contré est une épaisse série d'orthoquartzites, en bancs métriques, associés a des sills amphiboliques de puissance
métrique ou plus. Ce sont les «quartzites de Berinag», dont il existe des équivalents en Moyen-Himalaya tout le long
de la chaine.

Cet ensemble quartzitique s’arréte au niveau de Sainj (fig. 2), contre le MCT (Heim & Gansser 1939), accident
seulement marqué par une bande de quelques dizaines de metres d'épaisseur de schistes phyllonitiques.

b) Au nord du MCT, jusqu'au Vaikrita Thrust, la coupe montre un ensemble ol prédominent des orthogneiss
souvent porphyroides, a feldspaths potassiques pluricentimétriques, alternant avec des gneiss leucocrates satinés, a
grain fin, riches en muscovites, des sills amphiboliques (d’épaisseur parfois pluridécamétrique), et, plus rarement,
des métagres et métapélites. Cet ensemble est repris en plusieurs endroits par des chevauchements secondaires a
vergence Sud. Le plus important, qui se situe quelques km au nord du MCT, sépare un ensemble inférieur, riche en
méta-arkoses, qui correspondrait aux «porphyroides de Ramgarh», d’un ensemble supérieur, ou «zone de Munsiari»
(zone des racines des nappes cristallines du Moyen-Himalaya, VaLpiva 1979). Un chevauchement froid du méme
type se retrouve en position analogue dans la vallée de la Bhillangana, peu au nord de Ghuttu (fig. 2).

¢) On recoupe ensuite au niveau de la source chaude de Gangnani (fig. 2) le Vaikrita Thrust. Sa position est sou-
lign€e par une bande de schistes rétromorphiques a biotite verte-muscovite-grenat, riches en loupes de quartz d’ex-
sudation, d’environ 2 km de puissance. Ces schistes, qui montrent de trés nombreuses figures de déformation rota-
tionnelle (bandes C/S, minéraux tournés, ou lentilles de quartz sigmoides), dérivent par phyllonitisation des gneiss
susjacents. Nous les avons retrouvé plus a I'est, dans les vallées de la Bhillangana et de Kedarnath (fig. 2).

d) Au nord du Vaikrita Thrust, la route de Gangotri recoupe jusqu'a Suki (fig. 2) le cristallin du Haut-Himalaya
(le «Vaikrita group» de VaLbpiva 1979, ou la «Dalle du Tibet» du Népal, LomBarp 1958), qui forme une dalle mas-
sive, orientée en moyenne 130 NE 60 (azimuth: E 130°, pendage: 60° NE), d’environ 6 km de puissance. Elle est
composée pour I'essentiel de gneiss feldspathiques a bio-grt-sta-ky, légérement mobilisés dans la moitié supérieure
de la série. La monotonie de cet ensemble est interrompue prés de sa base par quelques niveaux subordonnés de ci-
polins (moins €pais ici que plus a I'est dans la coupe de la Bhillangana) et d’'amphibolites, et prés de son sommet par
un niveau décamétrique d’embréchites ceillées; ce niveau est I'équivalent des épais sills d'orthogneiss qui se dévelop-
pent plus a I'est, dans la haute vallée de la Bhillangana (figs. 2 et 3), ou leur puissance dépasse 1000 m., et de part et
d’autre du glacier de Gangotri (dome de Kedarnath).

€) Seule la base des Séries Sédimentaires du Haut-Himalaya affleure dans la vallée de la Bhagirathi (fig. 2): il
s’agit des formations métasédimentaires de Harsil (PanT 1986) ou de Martoli (VaLbiva 1979), d’age inconnu (pro-
bablement Paléozoique inférieur). On y reconnait encore des gres et pélites sombres en bancs pluridécimétriques,
avec de rares intercalations de niveaux carbonés ou carbonatés. Ils sont recoupés a I'est d’'Harsil par de nombreux fi-
lons aplo-granitiques. Au nord du village de Suki (fig. 2), des niveaux de gneiss ceillés (épaisseur totale d’environ
100 m), a mégacristaux de feldspath pluri-centimétriques sont «interstratifiés» dans les grés, formant une lentille qui
se suit sur plus de 10 km vers le sud-est.

Les formations de Harsil forment 'encaissant des granites de la Haute-Bhagirathi, qui sont de 2 types:

— Un granite a biotite (granite a biotite C’AupeN 1949, granite de Bhairongathi, Pant 1986), parfois assez for-
tement orienté, voire localement orthogneissifié, qui forme au fond de la Bhagirathi un massif de pres de 30 km de
long d’ouest en est. Son 4ge est inconnu; sa géochimie le rattacherait aux granites a 500 Ma de I'Himalaya (Ster~ et
al. 1989).

— Un leucogranite a tourmaline et muscovite (granite de Badrinath, Heim & Gansser 1939, Gansser 1964,
granite de Gangotri, Aupen 1949), trés peu orienté, qui forme plusieurs petits massifs intrusifs soit dans les forma-
tions de Harsil, soit dans le granite a biotite; ce granite, qui se rattache par ses caractéres pétrographiques et son gi-
sement aux leucogranites miocénes du Haut-Himalaya, a néanmoins fourni des age Rb/Sr de 64+/—11 Ma sur roche
totale, et de 21,1+/-0,9 Ma sur minéraux (STerN et al. 1989).
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2. Déformation des séries du Moyen-Himalaya

Dans toutes la partie nord des formations du Moyen-Himalaya (quartzites de Beri-
nag, formations de Ramgarh et de Munsiari) la structuration syn-métamorphique la
plus visible est une tres forte fabrique plano-lin€aire. Le plan d’aplatissement est mar-
qué par le clivage métamorphique (fig. 4a), de pendage moyen 30° vers le NE (tableau
1). Ce clivage est repris de maniere plus ou moins pénétrative, a échelle métrique a mil-
limétrique, par des plans de cisaillement moins penté€s vers le nord, dessinant alors les
structures de type C/S caractéristiques, bien connues maintenant dans nombre parties
du Moyen-Himalaya (PEcHer 1977, BoucHez & PEcHer 1981, BRUNEL 1983, 1986).
La dissymétrie de ces structures marque le caractére rotationnel de la déformation, le
sens de rotation observé correspondant toujours a un mouvement du haut de la pile
vers le sud. Ce sens de rotation est confirmé par les dissymétries observées au niveau
des minéraux tournés (queues de cristallisation et inclusions sigmoides des grenats, ro-
tation des mégacristaux feldspathiques des treés nombreux niveaux de gneiss ceillés) et
par des boudins dissymétriques de gneiss ou d’amphibolites, d’allure tres similaire a
ceux décrits par MALAVIEILLE (1987).

En Bhagirathi, dans la zone du Vaikrita Thrust, le clivage tourne progressivement
pour atteindre une direction méridienne (cf. fig. 7a), tandis que le pendage devient tres
raide (70° vers l'est). Cette rotation pourrait marquer le passage dans cette zone d’un
décrochement ductile dextre, ayant valeur de rampe latérale associée au Vaikrita
Thrust. On retrouve ici une géométrie déja décrite en Himalaya central (PEcHER et al.
1987).

Dans tout ce domaine situé en dessous du Vaikrita Thrust, il existe une linéation
tres pénétrative: linéation minéralogique marquée par 'alignement des minéraux dans
le plan de clivage métamorphique, et/ou linéation d’étirement marquée par les ombres
de pression frangeant les min€raux syn-métamorphiques, parfois par le trongonnement
de ces minéraux, et surtout, dans les niveaux compétents, par un aspect «cordé», en
mullions, de la roche; dans ce dernier cas, I'étirement peut parfois aller jusqu’a mas-
quer la fabrique planaire.

Dans tout le domaine parcouru, l'orientation des linéations est tres homogene, tou-
jours NNE-SSW (fig.4b et tableau 1): au Garhwal, comme dans tout le reste du
Moyen-Himalaya, elle correspond a la direction de transport associée aux grands che-
vauchements a vergence sud (Martauer 1975, PEcHer 1977, BRUNEL 1986).

3. Déformation du cristallin du Haut-Himalaya

Le cristallin du Haut-Himalaya se présente a I'échelle de I'affleurement et du pay-
sage comme une large dalle monoclinale de gneiss a pendage nord régulier d’environ
40°. La linéation d’étirement est beaucoup moins nette que dans les nappes sous-ja-
centes. Lorsqu’elle est présente, elle est parallele a linéation d’alignement des miné-
raux; nous avons donc confondus ces deux marqueurs (figs. 4c et 4d et tableau 1).

A la base de la pile, dans la zone de schistes rétromorphiques qui marquent le Vai-
krita Thrust, on retrouve les mémes €léments cinématiques que dans les formations du
Moyen-Himalaya: i) structures de type C/S indiquant toujours, de I'échelle de la lame-
mince a I'échelle de la dizaine de metres, un mouvement du compartiment supérieur
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Fig. 4. Orientations du clivage et de la linéation métamorphique au Garhwal. Projections sur canevas de Schmidt,
hémisphere inférieur. Grille de comptage de 271 noeuds (canevas a, b, c et f) ou 331 nceuds (canevas d et e) (pro-
gramme «SchmidtMac», A. PEcHER 1989) — (a) et (b): du MCT au Vaikrita Thrust, (a) schistosité (Sm), 163 mes.,
contours 2, 5, 10 et 15 fois la distribution uniforme (d.u.), (b) linéations minéralogique et/ou étirement (Lm), 145
mes., 2, 7,15 et 22 d.u. - (c) et (d): cristallin du Haut-Himalaya, (c) Sm, 255 mes., 2, 5, 10, 15 d.u., (d) Lm, 107 mes.,
2,5, 10 et 15 d.u. - (e) et (f): Formation de Harsil, (¢) Sm, 127 mes., 2, 6 et 12 d.u,, (f) Lm, 75 mes., 2, 5, 10 et 20 d.u.

vers le sud-ouest, et ii) linéation d’étirement anté- a syn-rétromorphose a biotite-gre-
nat, orientée maintenant NE-SW (tableau 1); il s’y superpose souvent une linéation tar-
dive (stries de glissement sur les plans de clivage), qui souligne la pérennité des direc-
tions et sens de mouvement sur ce chevauchement aux différentes étapes de son his-
toire.

Au-dessus de cette zone, en montant dans la pile de gneiss, 'orientation du clivage
métamorphique ne change pas. Par contre, la direction de la linéation (fig. 4d) n’est
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Orientation des principaux marqueurs structuraux
Sm Im Ix Bl 294 Bdn
SED. TIBETAIN 156 E 9 88 E 8 9 E 7 98 £ 12(@) 174 N 16
(122 m) (80 m) 178 s 12 106 E7 (® 102 E3
(@ = 19.1°) (35 & 29 m) (20 §127 m) (10 &13 m)
DALLE DU TIBET 111 N 40 31 N 42 12 N 37
(255 m) (107 m) (36 m)
(@ = 10.5°) (e = 19.6°%)
ldont :
DT méd.& sup. | 104 N 39 31 N 40
(208 m) (86 m)
(a = 11.2°) (a = 22.5°)
Vaikrita Th. 137 E 47 48 E 48
(47 m) (21 m)
(@ = 23,4°)
FGOYEN HIMALAYA 138 E 30 13 N 33 14 N 30
(163 m) (49 m) (96 m)
(@ = 13.5°)
15 N 31
(145 m)
dont :
Bhagirathi 21 N 36
(81 m)
Bhillangana 9N 24
(64 m)

Tableau 1: Meilleurs poles calculés pour les principaux €léments structuraux dans les différentes unités tectonique.
Sm: clivage métamorphique; Lm: linéation minérale; Lx: linéation d'étirement (valeurs a cheval sur les 2 colonnes:
Lx+Lm); Bl: plis synmétamorphes; B2: plis tardi- a post-métamorphiques (a=meilleur pdle pour les axes B2,
b =pole du meilleur plan de dispersion de S1, équivalent a un axe B2 «<moyen»); Bdn: grands axes des boudins syn-
métamorphiques. Sous chaque valeur est indiqué le nombre de mesures sur lequel porte la statistique. a = !/2 angle
au sommet du cone de confiance a 0,95, calculé en admettant une statistique de type Bingham (cf. CHEENEY, 1983).

plus conforme a la direction de transport des grands chevauchements himalayens, mais
tend a s’aligner parallelement a 'axe de la chaine: ce passage se fait par rotation pro-
gressive dans le sens horaire de la ligne au fur et a mesure que I'on se rapproche de la
limite socle cristallin-couverture sédimentaire (cf. fig. 7b), selon un processus déja ob-
servé en Himalaya du Népal, dans la région de la Burhi Gandaki (PEcHER et al. 1984).
De récentes mesures de déformation finie effectuées dans le cristallin du Haut-Hima-
laya 80 km plus a I'ouest par Jain & ANanD (1988) montrent une rotation analogue.

Les gneiss du Haut-Himalaya montrent aussi d’assez nombreux plis synméta-
morphes isoclinaux de petite taille (plis a axes courbes, voire de véritables plis en four-
reau) et des structures de boudinage.

Les boudins sont surtout visibles dans le haut de la pile de gneiss, avec des tailles
tres variables (du metre a ’hectometre). Bien que leurs directions axiales soient assez
dispersées, il se dessine un maximum NNE-SSW (tableau 1), transverse a la chaine;
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I'aplatissement s’est donc globalement accompagné, a échelle régionale, d’un étirement
a peu pres est-ouest. Dans cette zone, on note aussi I'existence de boudins dissymé-
triques, dont I'aspect sigmoide (MaLLaviEiLLE 1987) indique un mouvement de la partie
supérieure de la pile vers le nord (faille normale).

De méme, les niveaux d'orthogneiss sommitaux de la Dalle sont fréquemment af-
fectés par des petits cisaillements ductiles a géométrie de faille normale; le long de la
route de la Bhagirathi, en aval de Suki (fig. 2), la partie tout a fait sommitale de la Dalle
du Tibet est recoupée par une zone de cisaillement de plusieurs metres d’épaisseur, ou
les criteres de mouvement indiquent la aussi un jeu en faille normale. Enfin, dans les
crétes au nord de Katling (fig. 2), de nombreux filons de granite recoupent le haut de la
Dalle du Tibet et la base de la formation de Harsil (fig. 5); perpendiculaires au litage
dans les gneiss, ils sont basculés vers le nord-ouest dans les niveaux schisteux (cisaille-
ment vers le nord-ouest des niveaux ductiles).

Des accidents analogues, de type faille normale, pres de la limite supérieure du
cristallin du Haut-Himalaya, sont connus ailleurs dans la chaine (au Zanskar: HERREN
1987, au Népal central: PEcHERr et al. 1984, dans la région de Nyalam, sud Tibet: Bura
et al. 1984, BurcHriELD & Roypen 1985), et peuvent contribuer a mettre en contact
direct le sédimentaire peu métamorphique de la couverture de la Dalle et les migma-
tites. Ici, 'ampleur du déplacement n’est pas suffisante pour créer un tel hiatus méta-
morphique: on retrouve des gneiss a disthene de par et d’autre de la faille, disthene
également présent sur plusieurs centaines de metres d’épaisseur dans la base de la cou-
verture.

4. Déformation de la base des séries sédimentaires tibétaines

La haute vallée de la Bhagirathi, le glacier de Gangotri (fig. 2) et ses glaciers af-
fluents sont entaillés dans les formations métasédimentaires de Harsil et dans les leuco-
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Fig. 5. Aréte sud-est du Thaley Sagar, Haute-Bhillangana: filons de leucogranites recoupant la limite Dalle du Tibet
— Formation de Harsil, indiquant un cisaillement vers le nord ouest.
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Fig. 6. Orientation des plis et des axes de boudin dans la Formation de Harsil. Projections sur canevas de Schmidt,
hémisphere inférieur, (a) poles de la schistosité (croix, 127 mes.) et des plis B2 (losanges, 20 mes.), avec indication
du meilleur pole des plis, du meilleur plan passant par les Sm et du péle de ce plan — (b) Axes des plis Bl (61 mes.),
avec indication des meilleurs poles m1 et m2 des nuages, et du plan correspondant au meilleur pole de la schistosité,
calculé sur les 127 mes. du canevas a; on remarque que ce plan est aussi le plan de dispersion des axes B1, et con-
tient m1 et m2 — (c) axes des boudins syn-métamorphiques (23 mes.), avec indication des meilleurs poles des 2
nuages (meilleurs poles des nuages calculés apres classification automatique des points par la méthode des centres
mobiles, programme SchmidtMac).

granites himalayens qui les recoupent. Le métamorphisme des formations de Harsil est
caractérisé par des associations a disthene, staurotide et grenat dans le clivage méta-
morphique, avec surimposition de sillimanite et cordiérite post-schisteuse.

Le passage des gneiss sous-jacents a ces formations se fait sans discontinuité nette,
ni métamorphique ni structurale; dans les niveaux structuraux les plus hauts atteints
(environ 4 km au-dessus de la base de la formation), le litage s€dimentaire est encore
facilement identifiable; plus bas, il est presque completement transposé par le clivage
métamorphique S1, qui passe en continuité a la foliation des gneiss.

Ce clivage, dans I'ensemble assez plat, est dispersé (figs. 4e et 6a) par des plis B2
métriques a hectométriques de direction environ N 100° E (fig. 6a et tableau 1), parfois
accompagnés d'un clivage S2 frustre. Leur direction, légérement oblique par rapport a
I'axe de la chaine, est peut-étre contrdlée par la géométrie du contact sud du granite a
biotite. Ils sont dissymétriques (flanc court raide, flanc long plat), a regard ou a déver-
sement vers le nord (cf. fig. 3): ils traduisent donc un mouvement de glissement-cisaille-
ment tardimétamorphique de toute la base de la pile sédimentaire vers le nord, dans
une structure «collapse» du méme type que celle exprimée par le grand pli des Anna-
purnas en Himalaya du Népal (Borper et al. 1981, CoLcHEN et al. 1986).

La structuration précoce, syn-métamorphique, se marque par, outre le clivage S1,
une linéation, des structures d’aplatissement (boudinage), et des plis:

La lin€ation (fig. 4f), trés inégalement pénétrative d'un affleurement a l'autre, est
marquée par I'allongement des taches de biotite et chlorite les ombres de pression, par-
fois dissymétriques, des grenats ou des grains de quartz détritiques, ou par le trongon-
nement des min€raux aciculaires (tourmaline en particulier). C’est donc une linéation
d’étirement. Les trajectoires de son orientation prolongent de maniere tout a fait conti-
nue celles cartographiées dans les gneiss sous-jacents (fig. 7b): le mouvement de rota-
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Fig. 7. Carte des trajectoires de la déformation finie, dessinée par interpolation des mesure. (a) Schistosité, (b) linéa-
tion minéralogique et/ou d'étirement. Géologie: sont indiqués les leucogranites, la limite supérieure de la Dalle du
Tibet (1), le Vaikrita Thrust (2), le chevauchement séparant les formations de Munsiari et de Ramgarh (3) et le MCT

de Hemm & GANssERr (4).

tion vers I'est se poursuit, la direction de la schistosité restant toujours la méme, tandis
que la linéation devient est-ouest. A I'’échelle de la lame-mince, on s’apercoit que le cli-
vage métamorphique est souvent composite (associant des plans S et des plans C), et
que la linéation d’étirement (observée en réalité sur des plans C) est aussi interprétable
comme une linéation de cisaillement. La dissymétrique des micro-amandes C/S, ainsi
que celle des ombres de pression, indique alors un mouvement des niveaux supérieurs
vers I'est par rapport aux niveaux inférieurs.



La structure du Haut-Himalaya au Garhwal 665

Il existe d’assez nombreux plis B1, a axes souvent courbes, admettant le clivage me-
tamorphique comme surface axiale. Malgré la dispersion des axes, on note deux orien-
tations préférentielles: I'une, est-ouest, correspond aux mesures effectuées dans la par-
tie la plus haute structuralement de la série, 'autre, nord-sud, aux mesures effectuces
plus bas dans la série, sur des plis souvent en fourreau.

Les directions axiales des boudins (directions perpendiculaires aux directions d’éti-
rement locales), montrent aussi une assez forte dispersion dans le plan de schistosité
(fig. 6¢), qui résulte probablement d'une forte composante d’aplatissement dans I'ellip-
soide de déformation finie a I'échelle de I'ensemble de la zone. Néanmoins, il ressort la
aussi un regroupement en deux nuages, correspondant a deux directions préféren-
tielles d’étirement, nord-sud et est-ouest. Cette derniere préfigure les structures col-
lapses exprimées ultérieurement par les plis B2, alors que la direction nord-sud est
compatible avec la direction d’étirement est-ouest marquée dans cette zone par la li-
néation.

5. Discussion

Les éléments présentés ci-dessus ne sont bien sur pas complets. La cartographie
des éléments structuraux, esquissée pour les formations du Moyen-Himalaya et pour la
Dalle du Tibet a partir de 2 coupes seulement, devrait étre plus détaillée, et surtout
plus continue pour pouvoir expliquer certaines «anomalies»: par exemple, certaines ro-
tations locales des trajectoires de schistosité dans le Moyen-Himalaya (indices de
«rampe latérale», comme suggéré plus haut, ou de plis anté ou post-chevauchement de
direction méridienne ?), ou encore l'existence dans les formations de Harsil de sec-
teurs ou la linéation est localement sécante sur sa direction cartographique moyenne
(par exemple au sud de Harsil, fig. 7b). Néanmoins, l'allure générale des cartes des tra-
jectoires de linéation et de foliation (fig. 7) fait ressortir une géométrie assez complexe,
qui s’écarte des structures cylindriques habituellement décrites en Himalaya.

En fait, en ce qui concerne la carte des linéations, le cylindrisme est presque parfait
dans le domaine situé en dessous du Vaikrita Thrust, dans la zone des nappes du
Moyen-Himalaya. Dans cette zone, comme dans ses €quivalents latéraux partout ail-
leurs en Himalaya, la structure est entierement controlée par le jeu des chevauche-
ments vers le sud, la linéation marquant la direction de transport (direction d’empile-
ment des nappes). Elle correspond a la direction globale de convergence Inde-Tibet, et
reste remarquablement constante d'un bout a l'autre de la chaine (plus constante en-
core que suggéré par BRUNEL 1986): la direction mesurée au Garhwal est la méme que
celle que nous avons pu mesurer aussi bien plus a I'ouest (fenétre de Kishtwar, par
exemple, meilleur pdle de la linéation d'étirement: 178 N 24, Brouanp & PECHER,
données non publiées) que plus a I'est, au Népal ou au Sikkim, et ce malgré la courbure
de I'arc himalayen.

Au-dessus du Vaikrita Thrust (cristallin du Haut-Himalaya et séries de Harsil), la
structure est plus complexe:

- Il existe une forte composante d’aplatissement, associ€e a un €tirement est-ouest,

— La carte des trajectoires de linéation dessine tres nettement une virgation
(fig. 7b), qui correspond a une rotation progressive de la ligne au fur et a mesure que
I'on monte dans la pile tectonométamorphique. Il est difficile d’interpréter cette virga-
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tion en termes de rotation dans le temps de la direction de convergence himalayenne:
en effet, si tel €tait le cas, la direction changerait brutalement d’'une unité tectonique a
l'autre, plutot que progressivement a l'intérieur d’'une méme unit€.

Par contre, si I'on tient compte du pendage globalement assez raide vers le nord de
'ensemble de la pile (en faisant donc abstraction des effets des structures collapses af-
fectant la série de Harsil), on peut lier cette rotation a un décrochement ductile de
grande ampleur, affectant la partie supérieure de la Dalle du Tibet et la partie infé-
rieure de sa couverture. Son sens est dextre, comme 'indiquent la géométrie des trajec-
toires de lin€ation, les trajectoires de fluidalité magmatiques dans le leucogranite de
Gangotri (ScaILLET, en prép.) et les criteres de cisaillement a échelle de I'affleurement
ou de la lame-mince, qui indiquent systématiquement un déplacement des niveaux su-
périeurs (nord) vers I'est par rapport aux niveaux inférieurs.

L’age de ce décrochement, qui a di fonctionner pendant une longue période, est
assez mal calé:

i) il reprend comme un marqueur passif la linéation précoce syn-métamorphique
de la base de la Dalle du Tibet, qui est déja associée a une déformation rotationnelle
vers le sud de type MCT/Vaikrita Thrust; le décrochement est donc post-initialisation
du Vaikrita Thrust,

i1) il est associé a I'étirement syn-métamorphique est-ouest, visible tant dans les
gneiss de la Dalle que dans leur couverture; le décrochement a donc fonctionné des le
culmen thermique,

iii) la structuration des leucogranites les plus septentrionaux (ScAILLET, en prép.)
montre que le décrochement fonctionnait encore au moment de leur mise en place.

— Un dernier aspect important de la tectonique du Garhwal est I'existence de
structures collapses ou de type faille normale, localis€es elles aussi dans la zone de pas-
sage socle-couverture: d’une part, structures de boudinage dissymétrique du sommet
du cristallin, plis B2 d’axes est-ouest a vergence nord et filons basculés vers le nord,
d’autre part failles normales d’orientation est-ouest. Dans le premier cas, il s’agit d’'une
tectonique de type gravitaire surtout exprimée par des structures tardimétamorphiques
(syn a post mise en place des granites ?), mais qui a pu débuter de maniere assez pré-
coce; dans le second cas, il s’agit d’une tectonique en extension postmétamorphique.

L’Himalaya du Garhwal apparait donc comme un jalon pour I'étude des structures
de découplage entre I'axe cristallin de la haute chaine et les formations situées plus au
nord. Les données présentées ci-dessus montrent que cette zone de découplement est
probablement tres continue tout le long de la chaine, ou elle constituerait une limite
majeure entre le bloc tibétain en voie d’extrusion vers l'est, et la croite de I'Himalaya
proprement dit, s’€paississant par le jeu des grands chevauchements type MCT.
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