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Les Siwaliks :
le prisme d’accrétion tectonique

associé a la subduction intracontinentale himalayenne
par Georges MASCLE™ et Gérard HERAIL™*
RESUME. - Au front méridional de I'Himalaya, la chaine des Siwaliks est constituée par

une série molassique déformée par le chevauchement bordier himalayen. La structure d'ensemble
montre plusieurs contacts tectoniques successifs d’autant plus jeunes qu’ils sont plus méridionaux ;
les lames tectoniques de terrains Siwaliks comportent des terrains de plus en plus récents en
direction du Sud: les déformations y sont apparues en climat compressif relativement superficiel.
L'ensemble constitue un prisme d’accrétion caractéristique, né de la désolidarisation de la série
sédimentaire récente (Siwaliks) et de son substratum indien lors des phases récentes de la
subduction intracontinentale himalayenne.

ABSTRACT. — South of the Himalayas, the Siwaliks range results of the deformation of a
molassic serie by the mean of the Himalayan Main Boundary Thrust. The structure is characteri-
zed by successive flat tectonic contacts wich become younger proceeding to the southern indian
bouclier. In the tectonic sheets, the microdeformational patterns are of compressional nature. The
incorporated formations are younger in the South, in correspondance with the younger age of the
tectonic contacts. The whole structure is closely comparable to a tectonic accretionary prism as
defined in the subduction areas. The actually active intracontinental Himalayan subduction results
in the detachement of the recent sedimentary cover from its Indian substratum, the incorporation
of the deformed sediments to the mountain bulk, and the migration of the active front toward the

South.

1. INTRODUCTION

La chaine himalayenne comporte trois domaines
principaux séparés par des zones de discontinuité
majeure (A. GANSSER, 1964) (fig. 1). Au Nord la zone
de suture de I'Indus sépare le véritable Tibet des
unités himalayennes. Cette zone de suture a une
histoire polyphasée complexe ol se superposent des
phases a vergence méridionale (indienne) responsable

de la mise en place des nappes (ophiolitiques, flys-
choides et carbonatées = nappes de 1'Indus) et des
phases a vergence Nord (rétrochevauchements) (voir
J.P. BASSOULLET et al., 1980, 1981). Au Sud de la
suture, se développe la haute chaine himalayenne; les
séries tertiaires, secondaires et primaires forment le
Téthys-Himalaya ou Tibet-Himalaya des auteurs
(A. GANSSER, 1964), le Paléozoique basal et le Pré-
cambrien sont inclus dans la Dalle du Tibet (Tibetan
Slab, A. LOMBARD, 1958). La haute chaine est sépa-
rée du Moyen-Pays (Midlands) par la zone de che-
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Fic 1.
1 : Sud Tibet (ceinture granitique Ladakh-Kangdese, séries sédimentaires associées du bloc de Lhassa et séries détritiques

de I'Indus-Xigaze); 2 :
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— Schéma structural de la chaine himalayenne.

Inde péninsulaire (socle précambrien et séries sédimentaires carboniféres a éocéne); 3 : Unités

birmanes; 4 : nappes de I'Indus (ophiolites, flyschs, unités carbonatées et socles internes); 5 : séries du Haut Himalaya
(« dalle du Tibet » et Paléozoique a Eocéne du « Tibet ou Téthys Himalaya »); 6 : Séries du Moyen Pays (et Salt Range);
7 : Siwaliks; 8 : Plio-Quaternaire des bassins intramontagneux; 9 : Quaternaire de la dépression gangétique; 10 : Suture

de I'Indus-Tsang Po; 11 :

Front des nappes de I'Indus; 12 : Main Central Thrust zone (M.C.T.):

13 : Main Boundary

Thrust zone (M.B.T.); 14 : Chevauchement des Duns; 15 : Chevauchement des Siwaliks; 16 : Trace des coupes (fig. 2) —

c: Calcutta; d: Dacca; i: Islamabad; j :

M. Jolmo lungma (Everest): k : Kathmandu; /: Lhassa nd : New Delhi; s :

Srinagar.
vauchement central principal (M.C.T.) (voir phisé lors du fonctionnement du M.C.T. (A. PECHER,
A.PECHER, 1978). Le Moyen-Pays est lui-méme  1978; M. BRUNEL et al., 1979). Le Moyen-Pays che-

formé de séries sédimentaires du Précambrien et
peut-étre du Paléozoique inférieur et de rares placa-
ges de séries transgressives plus récentes (Paléozoique
supérieur, Mésozoique, Eocéne moyen, Oligo-Mio-
céne); tout cet ensemble a été déformé et métamor-

vauche a son tour les domaines plus externes par
I'intermédiaire de la zone de chevauchement bordier
(MB.T). Clest de ces derniers domaines que nous
discuterons ici.
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2. LA ZONE DE CHEVAUCHEMENT
BORDIER : STRUCTURE D’ENSEMBLE

L’activité structurale actuelle, soulignée aussi bien
par la séismicité (T.FITCH, 1970; V.CHANDRA,
1978; F.BOUVIER, 1981) que par les mesures de
déformation in situ, est concentrée sur le front hima-
layen. Ce front est caractérisé par un ensemble de
structures tectoniques, sédimentaires et morpholo-
giques assez constant tout au long de la chaine,
encore que variable au second ordre.

L'élément structural principal est le chevauche-
ment bordier principal (M.B.T.) encore nommé Main
Boundary Fault ou selon des noms locaux en rapport
avec la lithologie de I'unit¢é du Moyen-Pays chevau-
chante (Murree thrust; Krol thrust,...). Cette zone de
chevauchement sépare les séries himalayennes du

Moyen-Pays, déformées et métamorphisées, des sé-
ries molassiques continentales, néogénes, des Siwa-
liks. On observe trés nettement a toutes les échelles,
que le M.B.T. et les structures mineures associées
recoupent les structures du Moyen-Pays, en particu-
lier la foliation métamorphique et une deuxiéme
schistosité, donnant donc pour ces séries des défor-
mations de rang 3. Ces microstructures sont pour
I'essentiel des microfailles inverses a pendage nord,
parfois des replis a déversement sud.

Au Sud du M.B.T. se développe la chaine des
Siwaliks ou Churia. Son ossature est constituée par
une épaisse série de molasses continentales néogénes
(Siwaliks inférieurs et moyens) couronnées par des
nappes de sables et conglomérats plio-pléistocénes
(Siwaliks supérieurs). Ces séries forment une succes-
sion de lames qui se superposent par l'intermédiaire
de zones de chevauchements (fig. 2), les plis sont
rares, a trés court flanc méridional redressé et trés

FiG. 2. — Coupes dans la région des Siwaliks en Himalaya central.
| : Quaternaire gangétique; 2 : Siwaliks supérieurs (Plio-Pléistocéne); 3 : Siwaliks moyens et inférieurs (Mio-Pliocéne); 4 :
Séries himalayennes (Précambrien a Oligo-Miocéne): les coupes sont repérées sur la figure 1, les trois coupes d'Himachal
et Kumaon sont réinterprétées d'aprés J. Rupke (1974).
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long flanc septentrional. Le dispositif le plus fréquent

montre ainsi du M.B.T. au Terai :

1) une lame supérieure, formée de terrains des Siwa-
liks inférieurs, avec parfois, apparition du socle
sous-jacent;

2) un chevauchement (Dun thrust);

3) une lame inférieure formée de terrains des Siwa-
liks moyens et supérieurs (fig. 2).

Le contact Siwaliks-plaine alluviale gangétique
(Terai) correspond au front montagneux. Les séries
Siwaliks forment en ce point un anticlinal déjeté au
Sud (anticlinal frontal) qui chevauche le Quaternaire
du Terai. La surface de chevauchement a parfois pu
étre observée (T. HAGEN, 1956).

La morphologie refléte la structure. Le Moyen-
Pays forme, juste en amont du M.B.T., un bourrelet
qui s’éleve en général jusqu'a 2 500 m, mais peut
dépasser 4 000 m au Kashmir (Pir Panjal). Il forme la
chaine du Mahabharat Lekh, qui isole une série de
bassins intra-montagneux externes (Kashmir, bassin
de Kathmandu...). Le M.B.T. correspond a une
étroite dépression. Les Siwaliks forment une série de
collines dissymétriques a flanc raide regardant au
Sud, d’altitude décroissante (1 200 m a 900 m) en
direction du Sud. La dissymétrie est également plus
importante en direction du Sud, en relation avec la
valeur moyenne des pendages, plus faibles au Sud.
Les Duns sont des dépressions intra-Siwaliks locali-
sées en aval immeédiat d'un chevauchement intra-
Siwaliks. Le Dun d'Hetaura au Népal Central
(G. HERAIL et G. MASCLE, 1980) montre des lam-
beaux d’'une terrasse ancienne trés altérée, gauchie au
voisinage du chevauchement, en outre ses variations
d’épaisseur suggérent un jeu synclinal du Dun
contemporain de la sédimentation.

Au Kumaon K.S. VALDIYA (1964) a signalé des
déformations du Quaternaire.

3. EVOLUTION SEDIMENTAIRE
DES SIWALIKS

Le substratum des Siwaliks est constitué par une
série de grés fins verts et pourpres (formations de
Darhmsala et de Murree) qui forment une lame tecto-
nique coincée entre le Moyen-Pays et les Siwaliks a
I'Ouest de la chaine himalayenne. lls ont également
été rencontrés dans des forages.

Au Népal central, ils affleurent exceptionnelle-
ment a la faveur du chevauchement des Duns dans la
Marin Khola. Ces faciés détritiques fins et trés régu-
liers expriment I'éloignement des reliefs qui les ont
nourris a I'Oligocéne et au Miocéne inférieur.

La série des Siwaliks elle-méme présente trois en-
sembles lithologiques. Les Siwaliks inférieurs com-
portent une succession de séquences composées géné-
ralement de conglomérats a galets et blocs bien im-
briqués, de grés a stratifications obliques courbes, de
grés fins laminés, de pélites rouges ou grises laminées
ou massives a intercalations charbonneuses et de
pélites a nodules carbonatés. Les variations latérales
sont rapides. Les directions d'écoulement montrent
que le matériel provenait de reliefs situés au Nord.
Les niveaux actuellement observés au contact du
M.B.T. correspondent a des faciés intermédiaires et
distaux de larges cones de déjection parcourus par
des riviéres a chenaux anastomosés; les faciés proxi-
maux de ces cOnes ont disparu sous le chevauche-
ment du M.B.T.; on peut évaluer la partie man-
quante a une trentaine de kilométres. L'analyse des
galets et celle des minéraux lourds montrent que les
matériaux ont pour origine les séries du Moyen-Pays.
Or, actuellement, au Sud de Kathmandu, ces séries
n'affleurent que sur une bande extrémement étroite,
parfois inférieure a 200 m. La carte (fig. 1) montre
que cette situation est assez générale tout au long de
la chaine si I'on excepte le Népal occidental et une
partie de 'Himachal Pradesh. Ceci implique la dispa-
rition au niveau du M.B.T., en plus des parties proxi-
males des édifices sédimentaires Siwaliks, évoqués
plus haut, d'une notable partie du Moyen-Pays, ou de
séries analogues, sur une largeur évaluée entre 20 et
30 km par J. STOCKLIN (1980).

La série des Siwaliks moyens, débute vers 10 MA
(N. JOHNSON et al., 1982). Elle montre des séquences
composeées de conglomérats quartzitiques, grés a stra-
tifications entrecroisées, grés massifs, pélites, argiles
grises ou ocre-rouge et paléosols carbonatés. Les va-
riations latérales sont fréquentes. Le matériel parait
tres frais. La différence fondamentale avec les Siwa-
liks inférieurs est ici 'apparition dans les minéraux
lourds d’espéces métamorphiques issues de faciés
proches du M.C.T. En méme temps la vitesse de
sédimentation parait plus forte que dans les séries
précédentes. Tout ceci traduit la proximité plus
grande de reliefs marqués intéressant les séries de la
Dalle du Tibet.

Les Siwaliks supérieurs débutent vers 5 MA
(JOHNSON et al., 1982). Iis sont formés d'alternances
de bancs de galets grossiers et de lits de sables et
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limons de teinte fauve; les galets mous sont fré-
quents; l'induration est faible. Les minéraux lourds
sont les mémes que dans les Siwaliks moyens, mais
les proportions de minéraux fragiles sont moindres.
Les oxydes sont abondants. Parmi les galets, on note
la présence fréquente de grés de Darhmsala et de grés
des Siwaliks inférieurs. Les Siwaliks supérieurs pa-
raissent liés a des écoulements fluvio-torrentiels issus
de reliefs importants assez proches, qui entamaient
les séries Siwaliks inférieurs.

Ainsi la sédimentation de la série Siwaliks témoi-
gne-t-elle du rapprochement progressif d'un front
montagneux.

4. LES DEFORMATIONS
DU MATERIAU SIWALIK

La déformation du matériau Siwalik a été étudiée
au Neépal central au long de plusieurs coupes parallé-
les échelonnées sur prés de 250 km du front hima-
layen et grace a quelques observations ponctuelles au
Kashmir et au Kumaon.

A Péchelle de I’affleurement, la déformation se
manifeste par l'apparition d’un réseau de fractures.
Une premiére famille est constituée de fractures a
plongement nord, synthétiques des chevauchements.
Ces fractures ont généralement un rejet inverse de
plusieurs décimétres. Les diagrammes statistiques
(fig. 3) montrent que la direction la plus fréquente
varie de N 110 a N 130, et le plongement de 20 a 40
degrés Nord. Quelques pendages plus forts ont été
observés; ils sont interprétés comme fractures de
Skempton. Une deuxiéme famille est représentée par
les fractures a plongement sud; elles forment en
général un maillage serré, mais présentent des rejets
inverses faibles, centimétriques a millimétriques. Les
directions les plus fréquentes varient de N 100 a
N 125, et le plongement de 25 a 40 degrés Sud
(fig. 4). Une troisiéme famille correspond a des frac-
tures de relais orientées N 010 a N 030 a jeu dextre.
Une schistosité d’entrainement fruste, trés redressée,
apparait, a proximité du M.B.T., dans les joints péli-
tiques fins situés entre deux bancs gréseux (fig. 4).

A Péchelle de I’échantillon, les microdéformations
se manifestent dans les galets et les grains détritiques.
On observe des microfractures avec rejets parfois
notables (fig. 5-6) qui peuvent traverser plusieurs
grains de quartz. Certains joints sont remplis d'une

FIG. 3. ~ Mesures de fractures dans les Siwaliks du Népal
Central.
Projection sur canevas de Schmidt (hémisphére inférieur)
des poles de plans de fracture.
Trait plein et points : fractures synthétiques des chevauche-
ments — tireté et croix : fractures antithétiques.
a) M.B.T. : région de la Bagmati (coupe 6, fig. 2), 130 et 66
mesures, contours: 1; 2,5;: 5; 10; 15 et 20%.
b) M.B.T. : région de la Trisuli (coupe 5, fig. 2), 45 et 43
mesures, contours id.
¢) Chevauchement des Duns région de la Bagmati (coupe
6, fig. 2).
d) Chevauchement des Siwaliks région de la Bagmati
(coupe 6, fig. 2).

calcite de néoformation qui apparait également dans
les espaces abrités (fig. 5-6). L'écrasement des élé-
ments est important, on observe des galets impres-
sionnés et des éléments phylliteux emboutis (fig. 5-6),
des grains de quartz éclatés (fig. 5-6), ainsi que I'appa-
rition de désordres du réseau cristallin et de structu-
res en mosaique. Ces microstructures existent aussi
bien dans les séries trés indurées des Siwaliks infé-
rieurs et moyens que dans celles des Siwaliks supé-
rieurs et sont associées aux diverses zones de chevau-
chements.

Ces déformations apparaissent comme les mani-
festations structurales et microstructurales associées a
un systéme compressif en climat relativement superfi-
ciel.
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Fic 4. - Déformation dans les séries Siwaliks.
Schéma inspiré d'un exemple pris dans la vallée de la
Bagmati (coupe 6, fig. 2): hachuré joint pélitique et la
schistosité d'entrainement.

Fic. 5. — Exemples de déformation intime des séries
Siwaliks.

Dessin d’aprés des lames minces: le trait représente envi-

ron 0,1 mm; blanc: quartz détritique: pointillé serré :

quartzites; strié : quartzites foliés: pointillé fin : ciment fin

et matrice fine.

1 : Grés des Siwaliks inférieurs a proximité du M.B.T.,

noter les quartz fracturés et I'élément de quartzite déformé;

2 : Grés des Siwaliks inférieurs a proximité du M.B.T.:

noter I'emboutissage de 1'élément schisteux et les quartz
fracturés;

3 : Grés des Siwaliks moyens a proximité du chevauchement

des Duns : fractures traversant plusieurs grains.
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Fic 6. — Exemples de déformation intime des séries
Siwaliks.
Photographies de lames minces: le trait représente environ
0, mm: 1: grés des Siwaliks supérieurs a proximité du
chevauchement des Duns: noter I'élément phylliteux em-
bouti, les quartz fracturés et décrochés, les joints de ten-
sions apparus dans un quartz écrasé. 2 : Grés des Siwaliks
inférieurs a proximité du M.B.T., quartz écrasés et fractu-
rés, vers le centre de la photo quartz éclaté. 3 : Grés des
Siwaliks moyens a proximité du chevauchement des Duns.
Noter les nombreux joints de tension remplis de calcite.
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5. CONCLUSION .
LES SIWALIKS : UN PRISME D’ACCRETION
(fig. 7)

La poussée de I'Inde due au fonctionnement de la
dorsale Indienne s'est effectuée depuis I'Oligocéne a
une vitesse proche de 45 a 65 mm/an. L’activité
structurale importante au niveau du M.B.T. montre
que c'est la que s’effectue, actuellement, sans doute
en grande partie, la compensation spatiale.

Les données sur la structure de la croite indienne
(H. NARAIN, 1973), les forages effectués dans la
dépression gangétique (V. SASTRI ef al., 1971) et les
observations du jeu du M.B.T. indiquent que la
crotite indienne disparait sous I'Himalaya (LE FORT,
1975). On a donc la une subduction intéressant deux
éléments formés de croite continentale (A-Subduc-
tion selon A. BALLY et A. SNELSON, 1980).

L’analyse de la région du M.B.T. et des Siwaliks
permet de préciser quelques détails de I'évolution. La
zone de subduction se présente comme un empile-
ment d’unités d’autant plus jeunes qu’elles sont plus
basses dans I'édifice. On observe une migration si-
multanée vers l'extérieur des reliefs et des structures
et l'incorporation de lames sédimentaires successives
au front himalayen. Ce schéma est typiquement celui
d’'un prisme d'accrétion tectonique (D. SEELY et al.,
1974 ; D. KARIG et G. SHARMAN, 1975), et I'on peut
remarquer que les caractéres morphologiques et gra-
vimétriques des zones de subduction sont également
respectés ici. Ce prisme est formé par la superposition
de fragments de séries sédimentaires récentes désoli-
darisées de la croute en subduction; ces fragments
sont déformés par des structures compressives. Le
domaine Siwalik représente par ailleurs une avant-
fosse molassique typique et le scénario révélé de son
évolution doit pouvoir s'adapter aux avant-fosses
quel que soit leur age.

FiIc 7. — Schéma d'évolution du prisme Siwaliks.
1 : Quaternaire gangétique et (k) Plio-Quaternaire des bassins internes (Kathmandu, Kashmir): 2 : Siwaliks supérieurs,
conglomérats et sables plio-quaternaires (<5 MA); 3 : Siwaliks moyens, grés, pélites et argiles mio-pliocénes (10 a
5 MA); 4 : Siwaliks inférieurs, grés et pélites miocénes; S : Darhmsala et Murree, grés fins oligo-miocénes; 6 : vulcanites,
Paléozoique supérieur probable et Précambrien du bouclier indien; 7 : séries du Moyen Pays, schistes, quartzites, marbres
d'age essentiellement précambrien supérieur et quelques niveaux du Paléozoique supérieur et de I'Eocéne moyen; 8 :
série du Haut Himalaya, Précambrien supérieur a (ici) Paléozoique inférieur; 9 : chevauchement actif: 10 : poussée du
bouclier indien. A : au cours du dépdt des Siwaliks inférieurs (vers 15 MA) début possible du jeu du M.B.T. (?b); B : au
cours du dépot des Siwaliks moyens (entre 10 et 5§ MA) jeu du M.B.T. (b); C : au cours du dépdt des Siwaliks supérieurs
(entre 5 et 1 MA) jeu du chevauchement des Dunss: D : état actuel, jeu du chevauchement frontal des Siwaliks (d).
L'essentiel du raccourcissement se produit au niveau du front de chevauchement, par subduction de la croute indienne,
cependant il est vraisemblable que la bordure active migre également vers I'extérieur de I'arc, comme le suggére le
schéma;
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Fic 8. — Modéle de structure du prisme Siwaliks.
1 : Quaternaire; 2 : Siwaliks supérieurs; 3 : Siwaliks moyens et inférieurs et Darhmsala; 4 : socle indien; 5 : Moyen
Pays: 6 : Haut Himalaya.
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