Partie 3 (S. Guillot)

Tectonique et Pétrologie métamorphique : la signature thermo-
mécanique de I'éevolution géodynamique d'une chaine

Mécanisme d’exhumation des roches de HP et UHP: apport de la géophysique, de la
pétrologie et des modélisations thermo-mecaniques

Chemins P-Tp-t déduits de I'étude des roches métamorphiques et de la
thermochronologie, leur interprétation : exemple de I'Himalaya-Karakorum
(A. Pécher)



Cours M2R 2010
Processus d’exhumation en contexte de subduction
2 types de subduction
Océanique et continentale

Stéphane Guillot - CNRS — LGCA - Grenoble



Subduction du pacifique sous I'arc des Tonga



Subduction de I'Inde sous le Pamir



Notion de subduction et de collision : Régime des forces
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Fm : flux mantellique

Fa: force d’encrage (anchoring F.)

Fup: force de succion de la plaque sup
Fsp: force de traction (slab pull)

Huret et Lallemand, 2005



Upper plate retreat Upper plate advance
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On distingue deux régimes de subduction, dépendant en
particulier de la densité du panneau plongeant et de la
viscosité du manteau .

Un régime compressif qui se produit lorsque la densité du slab
est inférieure a celle de I’asthénosphére. Dans ce cas la
pression intraplaque Fa est supérieure au slab pull Fsp. La
plague chevauchante est en compression

Un régime extensif, qui se produit lorsque la densité du slab
est supérieure a celle de I’asthénosphere, dans ce cas la
pression intraplague Fa est inférieure au slab pull, la plaque

chevauchante est alors en extension (cas 2). Huret et Lallemand. 2005



Des matériaux mis en jeu différents

15-20 kb / 350°C

25 kb /550°C

P

"

30-35 kb / 750°C

.. avec des densités bien particulieres
Yamato, 2007
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Cas de la crolte continentale
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Subduction de I'Inde sous le Pamir
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Exhumation
des roches métamorphiques
en contexte de subduction



Compensation isostatique, Uplift et Exhumation
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Deux interprétations du méme profil topographique suivant les hypotheses isostatiques de Airy et
Pratt.

[0 (a) Modele d’Airy : la crolte est d’épaisseur variable mais de densité constante, et est plus
épaisse sous les terrains élevés que sous les dépressions - les océans par exemple ; la profondeur
de la " racine " est fonction de I'altitude de la topographie.

(b) Modele de Pratt, dans lequel la crolte est de densité variable, sa base se trouvant a une
profondeur constante. L'altitude de la topographie est ici fonction de la densité de la crolte en un
point donné.



Importance des changements climatiques:

Principe d’équilibre isostatique:
Erosion d’une épaisseur moyenne “h”:

- diminution de l'altitude moyenne (h/6)

- augmentation potentielle de l'altitude des
sommets (dépend de I'erosion des
sommets, max=h)

Conséquences potentielles:

- Augmentation de ia surface au dessus de
'ELA (creation de glaciers)

- renforcement de la barriere orographigque
(plus de precipitations en altitude)

- retroaction positive: augmentation de
I'érosion



Uplift of rocks (soulevement des roches) : Déplacement des
roches par rapport au géoide : phénomene Euléerien

Exhumation : deplacement des roches par rapport a la
surface : phénomene Lagrangien

Exhumation : soulevement des roches — soulevement de la
surface



Surface Uplift (soulevement de la surface) : déplacement de la

surface par rapport au géoide sur de grandes longueurs d’onde
de 10 3 a 104 km2

Exemple : Mt Everest : 8850 metres : mais topographie
moyenne : 5000 meétres/geoide

. Limsrgr Cnani
E 1
Fig 1: Topographie du Tiber. g ® e



Les roches métamorphiques en contexte de subduction



Vitesse d’exhumation par etapes
Dz/dt = dT/dt .dP/dt
Nécessite de combiner le trajet T-t et Z-t
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On peut par exemple déduire de ces diagrammes:
- que la vitesse de refroidissement a diminué au cours de la remontée

- que la phase principale de refroidissement et de remonté a immeédiatement suivi
I'enfouissement

- que la phase principale de refroidissement et de remonté a eu lieu avant la collision
alpine d'age oligocéne



Depth xm

P kbar
3[) '_ RAGGAIGA \/‘-f\f\?‘_f\fk./\r 7] - ]{]D
N B E.[’.O."."TM.ﬂ.i'.'a.:l
[ ]
= 1
0.1 =Uplift rate in Sesia (mm/yr) 4 80
[L1]=Uplift rate in Dora-Maira(mmy/yr)
- [5.5)
20 - :
: < 60
) TSRS s P
B . ia-Lanzo
I i AN
I
[ 4 40
' 0.9
10 = ' ey
[ S
' [2] e
: '«.'{\.f - 1[}
[L1] |
B (]
lo2a] [
0.1
04 L L I | :
0.04
20 40 60 80 100 120 140 160
Age Ma

Pressure-time paths



Divariant Trivariant Quadrivariant 7Pentavariant -chavariant M Odern thermObaro metrlc tOO|S :

1 1 M 1 2 1 M 1 M 1 M 1 M J M 1 M 1 M
22 e N ————— 6(1)

Multi-equilibria P-T calculations
or energy minimizing
(Holland and Powell, 1998; Berman, 1990

Connolly, 1990; De Capitani, 1994,
Vidal et al., 2006)

2 Amp,Cpx,Ep,Phe,Bt,P1, Tit, W
8 1 —
6 ik Amp,Cpx,Ep,BtPLTit Mt, W 36 |-
4'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'3-T’- 5 117?3.6:11:7"2.71\43
460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 24 - c) ol Bt
Temperature [° C] 22 AT ‘ 403+ 1.1 Ma B(1)
Krebs et al., in press. 022 £
18 = d clogite
= 16 = Protolith age:
2 139.1 +3.6 Ma
% 14 - A(D) U/Pb
.. . = 12 DA
Combining Modern Geochronological tools: £ _ ()747 .
E g "ﬁib/”ér )
U-Th-Pb, Sm-Nd, Lu-Hf : High Temperature 6 - ! ~
. i E 1 EES ;t . a
RDb-Sr, Ar-Ar: Medium Temperature 47 [paszomm ____f__:”'“ —
2 o
FT and U-Th-He : low Temperature - _ _ _ _
200 400 600 800

Temperature [°C]



More and more accurate datings !!
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Parrish et al., 2006

Précision: 0.1 Ma !
Duration : 2 Ma !l



Difficulties of P-T-d estimates

2) P-T calculation use the composition of minerals measured at points

Point analyses not representative of the true range of composition

S00 UM \ihal et al., 2006



2. Quantification of X-ray maps

Upper Gt-bearing unit Sambagawa (Japan)

...SI, Al, Fe, Ca, Na, K
1 mm

Raw data -> quanttative analySes
Matlab scripts

Three steps

Vidal et al., 2006



2.Quantification of X-ray maps

ll. Standardization of raw data using point analyses
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Vidal et al., 2006



Chlorite formation temperature and Fe2+/Fe3+

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Vidal et al., 2006
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Yamato et al., 2007
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What does the exhumation
of HP to UHP rocks tell us
about the dynamics

of subduction zones ?



[sostasy

[sostatic rebound {example: slab breakoff)

Erosion

Erosion

Exhumation *

Tectonic movement

Erosion

TECTONIC DENUDATION BY POST-COLLISIONAL EXTENSION

Tectonic denudation

St 7

Tectonic denudation,, ~\
b
<9 Thinning /' =

Extensional collapse

- Normal crust

Thickened crust

BURIAL AND EXHUMATION IN AN ACCRETIONARY PRISM

Cormer flow

Channe] flow

Accretion

Accretion

Duchéne et al., 1997



5 GPa

e+ 580°C
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( after Van Roermund et al., 2004; Zhang et al., 2003; Collins et al., 2004, Baldwin et al., 2004)



At the first order

P-T data of eclogites from 2.0 Ga
to present day

match active subduction geotherm

Petrological data can be used
to understanding subduction processes



Guillot et al. 2008



Les conditions Pressure-Température

mmmmmd- Subduction continentale

mmss»> Chenal de serpentines

——— > Prisme d’accrétion

::> Guillot et al. 2008



35

30 -

25

20

15

10

cm/yr

D’accrétion

B—
(9] © 0 © © n = Q = [=} - [} = © x
B EEEEEEEEEEIIFEEEEREIIEEEEE R R
030 2 38 3% 8 s« 280 > €t 3 g E EDP S 3 83 2B
= S 3 8§ T v g E = 9 4 c 6 O s o o o = 7 0®
2 o500 82 >% onx 2§ S N 2 20 8 x5 g <
o e S8 O g O S 0 o G = o ®» o ©
< g 59 T < o o @ 8 2 @ P g 2
] c 5] 2 T8 9] =
n 3 o o] c
o © o ['4 c =
L & ) 2 £ s w
£ z S = (0] b
E < 3 z
o ©
s} T (o4
P”S'“e Chana P Cithdiirtinn
wiiciia (> OSUMNUUULIUII

u
continentale

fai_ble Vexhum intVv
(1-5 mmiyr) | (0.5-1 cmiyr)

forte Vum
(0.7-3 cm/yr)

Données P-T-t suggerent

des mécanismes d’exhumation différents

Guillot et al. 2008







Pacific-Type Subduction (Bally, 1981)

accretionary wedge system

Frocinn (Rina and Rrandon 1994 1998\






Serpentinite-Type Subduction
(Guillot et al., 2001; Gerya et al., 2002)

Sediments are replaced by serpentines






Alpine-Type Subduction (Bally, 1981)

Pacific-Type follows b
Icontinental subductionl
Erosion

+ Surface tectonics




Agard et al., 2007

=discontinuous exhumation
during oceanic convergence !!

Early

(e.g., Franciscan, Chile)

wedge melting
calc-alkaline

FloL baDUf U)\IIUIIIaLIUII'_UUIIIIg
oceanic subduction



What are the driving forces
for the exhumation of
HP oceanic units ?



200
km

V Zmax = 100 km

S — — £ 10-13c-1
© Zsina >0 Vmax = 3 cm/yr
. t:10 MPa
u=—5 =1019 Pa.s
2¢€ Guillot et al., 2001

The viscosity of the subduction channel
should be low !!



Schwartz et al., 2007



Schwartz et al., 2007




Lardeaux et al., 2007




Boudin de schistes bleus
(Omph — Zoisite — Gl.)

metasédiments HP

metasediments HP
(Gla — Phengite — Jadeite —Quartz)
15 KBars, 450°C



| Cross-sections |

| COTTIR IS X |

Margin-derived nappes

I:l Malm-Crataceous

@ backthust Orogen-parallel section | - Y'|

Bxdensional detachment

‘Orogen—perpendic:ular section ‘ W —E

X - =
4000 )
l E-Briangonnals | =
hark-fold s
Briangonnais
Zone

i
:

I L L VAL VI

detachment

Rocher Blanc

'R des Avers
T deds Cula

transition domain

T. du Laonget

C. du Cog

" P Téte Naoire
= T. des Tolllies

&

Acoaglio-Longet
half-window

\ d=! Nigro

W ai Sam Weran
T. Varaita
C.oella Sela
P Tre Chiosis

Viso complex
g ! 2 3 4 Skm and western detachment

Tricart and Schwartz, 2007



(Ma) A
__30-_
Analytical
techniques
__40__
ArfAr B
K/Ar O
Rb/Sr @ |50
Sm/Nd O
Lu/Hf @ 60
U/Pb B
b a 70
zS: Zr-SHRIMP
t: Ttn
? ¢ excess argon () -804 -

[] HP& UHP

L. GS facies “90-

100 —

110

oceanic subduction

e

7
P

o

2

P
il
sl
% e, [ | pg
zS| :
- —— — e .
g
P
5

- — —t — — — — — — —

@ |

oceanic crirst

(nainly)

S. Lustrés Voltri  Monwiso
8

1 2 34 5 6 7

9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19

Agard et al.,2002

Continuous subduction/exhumation processes from 90 to 40 Ma



Glodny et al., 2005
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Exhumation in an accretionary wedge : e.g. Platt, 1986
Low viscosity clastic sediments more abundant than rigid oceanic rocks

Basal accretion and extension + erosion at the surface
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Model of tectonic exhumation of HP rocks by underplating processes
in an accretionary wedge

Goncalvez et al., 2000



Schwartz et al., 2007



Lardeaux et al., 2007
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800

Low strengh of antigorite for a creep law at
1019 51 (300 thick layer) and 10-14st (10 km thick layer)

Hilairet et al., Science, 2007
Effective viscosity :1018 Pas to 4.10-1°s1
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Kawatsu and Watada, Science, 200



Kawatsu and Watada, Science, 200



Guillot et al., 2008



BS Schistes Lustrés : exhumed in an accretionary wedge

Monviso eclogites :
sampled and exhumed at different depths within a
serpentinites subduction channel

Guillot et al., 2005
Schwartz et al. 2007



Exemple : warren serpentine 1
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Continental Subduction
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What controls exhumation
of UHP continental units ?



Motor of exhumation :

buoyancy of the continental
crust

Agard et al., A.J.S.



Buoyancy driven exhumation : exhumation of whole crust



Shortening and squeezing of the upper crust facilitate
exhumation of UHP units

¢} Soon after maximum subduction; beginning of exhumation
5 arnd SE fubure fold—thrust belt

d) Cnd of exhumation from mantle depths

Tazhenpuang
N and NW S and SE Huwan detachment & Foziling N and NW

sufure il

Sino-Korean craton  Lee

ongoing shortening (plate convergence)

possible marginal ocean basin

.. slab-perpendicular thinning
=" (peneral shear thinning is oblique)

0 e,

1060 ke

slab-parallel stretching
Y (general shear stretching is obligue)

Hacker et al., 2000



Peut on exhumer la CC dans le manteau? ?

Crust

mantellic wedge

23
p: 10 Pas

Guillot et al, 2008

La force de flotabilité produit par une unité éclogitique (d1)
Exhumée aus ein du manteau (d2) est :

Fa = A(d2-d1).g.v=3.10%¥ N

La force de résistance du manteau anhydre a I’exhumation d’une unité éclogitique a 1 cm/an est

Fr=2.L.u5u/5z =5.1013 N

=> flotabilité >> force de résistance




VISO DORA MAIRA

Pl Mearn o Y I (i A,

Thickness of UHP units: 1 to 7 km max (e.g. Alps, Himalaya, Dabie Shan)
=> Decoupling inside the upper crust



: La formation et I'exhumation
des roches de UHP se produit

pendant la subduction continentale
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/ Guillot et al., 2007
40 Ma —
greenschist amphibolite granulite
l ] | ] l L | [ | 0
200 600 1000

Temperature (°C)



SOUTH MURRE SUPERGROUP
ZANSKAR (HAZARA-SYNTAXIS)

Murree Fm.

NORTH SOUTH NORTH

41 INDUS BASIN INDUS BASIN ZANSKAR

@ Nimu Fm.

L% é = Choksti Cgl.

2 2 B

8- S 'OD. 0. o) NurlaFm.
49 2 E—— Gonmaru La Fm.

[}
5248 g Kong Fm.

g .8

iR

= g Nummulitic Kesi Lst.
LG == Lst

o % Sumdha )

T g Gompa Shinge

& Fm. LaLst

[ —

28

53 tumpata
65 . £ — — P

< E—

£ _o—.f_‘gﬁ_- Basgo Fm. Tar Fm. Goma

g AN Shales
79 |2 A,\/,\L + + |Ladakh Batholith
Ma

Patala Fm.

Guillot et al., 2003



ASTHENOSPHERE
@Asm: HINGE™ m@)

Labrousse et al., 2001

o Exhumation of eclogites in
Burov et l., 2002 ) I HT context : slab melting




UHP unit
derives
from the upper plate ?

Gerya et al., 2002
Stockhert and Gerya, 2005



UHP rocks in the Alps
Decoupling between the upper crust

and the lower crust and exhumation within
the accretionary wedge

Yamato et al., submitted



Animation exhumation en subduction
continentale
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b M2: Driven cavity circulation \

Warren et al., 2008



Role of slab retreat




N. Carry, 2007



N. Carry, 2007
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Jolivet al., 2003
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glaucophanite a grenat et
lawsonite a Syros



eclogite a glaucophane a Syros
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Avant arc externe : des sills de gabbros dans une matrice de serpentine



Avant arc interne: Schistes bleus dans les serpentines
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D’ou viennent les serpentinites

A péridotites océaniques ayant subi | hydrothermalisme a la ride ?
or
B: hydratation du coin mantellique par les fluides
relachées par la plague subduite ?
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Origine des fluides
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Carribean and Alpine cases
slow-spreading ridge with discontinuous magmatic activity
=> serpentinites at the sea-floor with strong hydrothermalism
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after Abbott et al., 2006,
Krebs et al. in press



Why P-T conditions
vary laterally ?
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Whatever their origin (continental or oceanic), the exhumation of HP to UHP rocks is related to subduction
processes.

Exhumation of solid rocks requires the weakening of the subduction channel by the occurrence of hydrated
sediments, hydrated peridotites or local melting.

The driving forces responsible for exhumation are a combination of buoyancy (dominant for exhumation of
continental rocks) and channel flow coupled with underplating (dominant for exhumation of oceanic rocks)

Exhumation velocities are independent of plate velocities and erosion processes

Low velocity (< 5 mm/yr) exhumation of HP-LT metasediments is a long-lasting process, which occurs in an
accretionary wedge environment;

low to intermediate velocity (1 <v <20 mm/yr) exhumation of HP to UHP oceanic rocks is a discontinuous
process which occurs within a serpentinized subduction channel

high velocity exhumation (up to 80 mm/yr) of UHP units is extremely short-lived (<10Myr) and occurs in the
mantle wedge, combining both astenospheric return flow and buoyancy forces.

Slab retreat, almost in modern cases, triggered exhumation of HP to UHP rocks

Lateral P-T variations are related to variation of the dip of the subduction plane



