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Les grandes unités géologiques en Himalaya central
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2 coupes, 2 styles !
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Le MFT (Chevauchement Frontal)

n & Kathmandu
S f\ = | 50km N

MFT (Chevauchement Frontal)
Miocene des Siwaliks sur Quaternaire du Gange



Les Siwaliks (le bassin flexural Miocéne) l
E o Kathmandu

Les Siwaliks inférieurs (14 Ma)



Au front de ’Himalaya : un systéme de chevauchements en "plats et rampes"'

Cuaternary (Gange and Duns)
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Le MBT (Chevauchement Bordier)

MBT (Chevauchement bordier) :
Protérozoique et Paléozoique du Moyen-
Pays (chainon du Mahabharat) sur le
Miocene des Siwaliks
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Le Moyen Himalaya
(Moyen-Pays, Lesser Himalaya)

Indian crust
30T

40- S
e 50 km i

Grés, Protérozoique supérieur




Le MCT (Chevauchement Central) S .
(Main Central Thrust) .

Entre Moyen Pays et Haut Himalaya,
~ le MCT (le Grand Chevauchement Central) :
une shear-zone majeure, peu visible a ’affleurement

en Machha Khola, au Népal




Le MCT , une épaisse (0.5 a 5 km) zone
de cisaillement a vergence Sud

Une forte linéation d’étirement, N 20°E

Des fabriques a symétrie monoclinique
(ici : amandes C-S et C’-S)

Zone du MCT, figures de cisaillement
(granite d’Ulléri, 1800 Ma)




Zone du MCT, amandes C-S
(gneiss a disthéne, base du CHH)




Zone du MCT, des plis trés particuliers !

CHH : pli en foureau dans
des gneiss calciques

Dans des quartzites du MP :
pli a charniére parallele a I’étirement
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Elle donne la direction de mouvement au
Miocéne du Haut Himalaya par rapport au
Moyen Himalaya

Pécher., 1981

30N

28N

j Slip vector X Horizontal compression |/

at 10 km depth

{ = Lmeauons Horizontal extension at
/ HHC Lineations ~ 10 km depth
Y ] B F‘j}“d"x}

HHC (or equivalent)
Pétirement (mesuré localement, dans la zone du and the LH
. . . |~ MFT
MCT) correspond a la direction de convergence (de Southern Tibetan grabens A
raccourcissement) a ’échelle de la chaine ! S - R
81E 83E 85E 87E

Bollinger et al., 2004



Le Cristallin du Haut Himalaya :
gneiss et migmatites
(épaisseur : 5 a 10 km)

Les Nappes Cristallines du Moyen
Himalaya (nappe de Kathmandou)

en Chumling Khola (Manaslu)



Gneiss du Cristallin du Haut Himalaya

orthogneiss
(ancien granite a 430 Ma)

gneiss a minéraux calciques

gneiss alumineux a disthéne



Le STD ou FNH
(Faille Nord Himalayenne)

[ EE_; Kathmandu

En RD de la Kali Gandaki, le Dhaulaghiri :

entre le Sédimentaire Nord Himalayen (calcaires
Cambro-Ordovicien) et les migmatites du Haut
Himalaya, la FNH



La FNH n’est pas une faille s.str., mais comme
le MCT une zone de cisaillement ductile,
marquée par une linéation d’étirement et des
amandes C-S

Au Zanskar, granite a tourmaline Miocene
affecté par la FNH

en coupe,
amandes C-S C

du dessus, étirement
souligné par la tourmaline




La FNH est souvent dédoublée (ici, a ’Everest),
et a faible pendage (« détachement »)

Searle et al., 2003



Une autre expression de la FNH : le pli des Annapurnas
(zone de découplage entre le CHH et sa couverture)




W EES Kathmandu

En amandes (en laccolites) dans
la zone de détachement, des
granites Miocénes (= 20 Ma),
produits de la fusion du CHH

Le granite du Manaslu (8163 m) :
un laccolite de plusieurs km d’épaisseur,
daté de 23 Ma a 18 Ma

Contact supérieur, dans le Trias




Au Garhwal, le granite de Gangotri (23 Ma)

Laccolite boudiné

4

v. 480 Ma)
3 o~

Filons d’alimentation du granite,
basculés dans le cisaillement FNH



Au Garhwal, le granite du Shivling (22 Ma)




W om Kathmandu l
= 50km

Au dessus de la FNH,
le Sédimentaire Nord Himalayen,
Paléozoique et Mésozoique

Au Zanskar










En Himalaya Central, l]a FNH marque souvent le
passage au Tibet morphologique (# Tibet géologique)

A la fronticre Tibet-Bouthan, le Kula Kangri (7495 m) vu du plateau Tibétain



Le Tibet « géologique » : au N de la suture Indus-Tsangpo.
Arcs magmatiques de type Andin, de plus en plus vieux vers le Nord
(subductions océaniques et accrétions successives de blocs continentaux)
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Le Nord Himalaya : une pile de nappes peu ou pas
métamorphiques, a vergence Sud
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hdus
Front Moyen Haut Sut Trans
Himalayen Himalaya Himalaya Himalaya uture Himalaya

une nappe inférieure tres
métamorphique (Tso Morari)

méSOZOI’le izone Anchizone diagénése

Spring, 1993
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Sud: exhumation N
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Dans les nappes du Nord Himaya, une structuration plus ancienne
que dans celles du Haut Himalaya (hors Shikar Beh)
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(Schlup, PhD, 2003)



36°N

Autant de sutures, autant de subductions...
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... dont certaines associées a de
PUHP (diamant métamorphique) :

P (GPa) Prof. (km)

160

-
i

des traces en surface d’une lithosphére

pes descendue 2 120 km ou plus !

o
o

Illlillllllll

Manteau lithosphétrique

i 40
1.0-

croute

Chopin, 2003



La subduction himalayenne : des schistes bleus
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South south Kohistan-Ladakh
Kohistan-Ladakh arc

India  South-Tethys

Les schistes bleus : prisme d’accrétion
océanique en arri¢re, puis en avant de
Parc Kohistan - Ladakh

North
Shyok suture

les subductions au Crétacé supérieur
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i ()
[l Asian margin
[1Shyok suture
Ladakh batholith
B Indus Suture Y
[0 Tso Morari =
[ Nyimaling s
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La subduction continentale :
des éclogites
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Tso Morari, sédiments et basaltes duPermo-Trias :
éclogites et schistes bleus




Tso Morari : éclogites a coésite (+ diamant ?)

omphiacite

rétromorphosées en faciés schistes bleus

Guillot et al., 2008
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en combinant de nouveaux outils
pétrologiques : calculs P-Tp multi-equilibres
(pseudo-sections)...

... et de la thermochronologie moderne :

U-Th-Pb, Sm-Nd, Lu-Hf : hautes tp
Rb-Sr, Ar-Ar : tp intermédiaires
FT et U-Th-He : basses tp

P (kbar)

éclogites de Kaghan

Des trajets P-Tp-t, de plus en plus précis
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Parrish et al., 2006
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India/Asia convergence

Guillot et al., 2003
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La formation et ’exhumation des roches de UHP se produit
pendant la subduction continentale
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La formation des roches de UHP se produit a des ages différents :
un reflet de la paléogéographie de la marge indienne ?

20°N

10°N

OO

10°S

m

20°S

60°E 80°E 100°E

Guillot et al., 2007



La géométrie de la marge NW de la Grande Inde
au moment de la subduction continentale

i<, 150 Marari

Guillot et al., 2007



Exhumer de roches HP et UHP ?

Deux régimes de subduction

F £
m
plate retreat Upper plate advance
e 6] . = Vup <@ I Vup >3 g’
m : flux mantellique T o) Perfecty e 0
Fa : force interplaques (sea anchor) 5 E oAl / 7 E:
Slan
Fup : force de succion de la plaque sup E E a
: i e F,
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* d(slab) > d(asthénosphére) * d(slab) < d(asthénosphére)
* p interplaque Fa > slab pull Fsp * p interplaque Fa > slab pull Fsp

Huret et Lallemand, 2005



Exhumation en extension, contr6lée par la gravité,
et facilitée par un chenal serpentineux ?

+ + + + + + + +

(Chemenda et al, 1995)



Exhumation en régime compressif : empilement
NE (stacking) de nappes ?

10 Km

INDUS MOLASSE

SR 5 pp Q | "
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A TYopposé du UHP précoce, des domes avec un
métamorphisme tardif de trés haute température

dome de Panmah



b Karakorum : métamorphisme dans la zone des démes
assu

"""" Metapelites, ML assemblages
Sl + Bt + Gt + Ms
+ KIS + Melt

Ky + Bt + Grl + Ms
+ESt+ S

St + Bt + Grt + Ms
Bt + Ms + Grl + Chl

Fe-Chl + Kfs
Baltoro batholith Metapelites, M2 assemblages
P-Sil + Gt Kfs £ Bt
(& Mel)
Sil + Gir + Bt £fMs
Git + Bt + Ms

35745 =

assemblage métamorphique Néogéne
Rolland et al., 2001



un métamorphisme treés haute (ultra haute) température

Chemin P-Tp-t, ddmes du Karakorum
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(Rolland et al., 2001)



Les domes du Karakorum : une zone sous influence du manteau ?

10 4

Depleted Mantle (D)

o7 071 072 073 074
TS Ay

S-Karakorum

o Hemasil syenite, 8 Ma [3]

¥ Hunza granite, 25 Ma [4]

= Baltoro granite, 25 Ma [5]

= Baltoro lamprophyres,
22Ma [5]

S-Tibet

A South Tibet, 10-16 Ma [1]

A South Tibet, 17-19 Ma [2, 6]

' South Tibet, 16-23 Ma [1, 2]
South Tibet, 23 - 25 Ma (2]

¢ South Tibet, 13-14 Ma [F!

Hunza Cretaceous
o magmatism C. Slab breakoff

Eng €t 7St /36St des roches magmatiques

du Karakorum S et du Tibet S

Astenosphere

A £

upwelling \ Slab =
detachment 81200 km

N

777, Zones of migmatization
49 Surface location of magmatism

Impliquerait de la rupture de slab ?



L’épaississement crustal (Himalaya central)
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Coupe métamorphique au Népal central

sommet du Cristallin du Haut Himalaya

FNH (C  sill)

base du Sédimentaire (dio-bio)




Coupe métamorphique au Népal central

partie médiane du Cristallin du Haut Himalaya

gneiss calcique
(Scp — FK - Dio - Hb - Bio)

TUCHS
MM cmis




Une coupe métamorphique au Népal central

Base du HHC, sommet du MP

métapélite a St — Grt - Bio




Coupe métamorphique au Népal central

Au Sud, thermométrie complétée par les données sur la
cristallinité du graphite

methodology
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Il faut prendre en compte dans les modeles explicatifs :
* des isogrades a peu pres paralleles au MCT

MCT —+ 29¢

MCT
MCT

MEBT

MCT
nappe de

Kathmandu
B4- 85° 86~ a7 MBT




Tilicho 7134~ Amnapurnal 8

NNE Nilgiris 7032

Dévonien acxn Gneiss oeillés

I Silurien | Gneiss calciques
Cambro- — i iboli
Ordovicicn - Gneizs, amphibolites

Sédimentaire du Cristallin du

Haut Himalaya Haut Himalaya

A prendre en compte dans les mode¢les explicatifs :
* des isogrades a peu pres paralleles au MCT
sme i

* un m

Séric métamorphigque
micaschistes, amphibolites. gneiss

Marbres
Quartzites
Oneiss oeillés
Cluartzites
Moyen Himalaya

Isograde

COccurence
du manéral

Au Sikkim : une premiére tentative
d’interprétation par Von Loczi 1878.
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au dessus du MCT

=
0
-

au dessous du MCT

A prendre en compte dans les mode¢les explicatifs :
* des isogrades a peu pres paralleles au MCT
* un métamorphisme inverse !

* rétrograde au dessus du MCT, prograde en dessous

Haut du HHC
L T .llllL ..l I!III!I T
0 35 Ma
Bas du HHC _i
1
....... ... Il .-.I.IILLALLLA
[ -] 101 5] b el 30 EE]
Zone MCT, haut
' ’ N : : B B N Langtang, monazites, données Khon et al., EPSL, 2004
Zanc MCTbas B prograde précose (Th bas, Y variable) (mottled Y zoning)

I prograde tarif (Th bas, Y bas)
Bl riroidissement post anatexic (bordures riches en V)
m_ B acrion




A prendre en compte dans les mod¢les explicatifs :
* des isogrades a peu prés paralleles au MCT

=

1in métamorphisme inverse !
* rétrograde au dessus du MCT, prograde en dessous
* FNH et MCT a mouvements opposés (extrusion du CHH)




Métamorphisme inverse : le premier mod¢le

(modéele du « fer a repasser »)
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Le Fort, 1975

La formation des granites du Haut Himalaya,
conséquence indirecte du MCT

Figure 9 Schematic time-integrated model for the genesis of the
Manaslu granite, showing the proposed transfer of aqueous fluids
and magmas among the different crustal levels (after France-
Lanord et al. 1988); partial melting in the hot Formation 1 was
probably triggered by the infiltration of fluids (H,O + CO,) from
the volatilisation of the Midlands metasediments underlying the
MCT; numerous batches of magma were emplaced at the interface
between the Tibetan Sedimentary Series and the metamorphosed
Tibetan Slab; O-isotope variations (and Sr- and Nd-isotope ratios)
in the quartzo-pelitic metasediments of Formation I were preserved
during emplacement and crystallisation of the magmas; 6D values
of the granites reflect modification of the initial Formation I values
by the infiltrating fluids and degassing of the magma; Meteoric-
hydrothermal systems were probably active in the now-eroded
Tibetan Sedimentary Series, but interaction with the granite was
extremely local; note that because the section shows the granite at
its maximum thickness, the relationship between the volume of the
partial melting zone and that of the pluton cannot be represented.
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500"
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Fig. 10. Thermal regime of two thrusted slabs, diagram based on field observa-
tions of the Main Central Thrust in Central Nepal. Temperature isogrades are tenta-
tively drawn together with the corresponding kyanite-sillimanite boundary and the
muscovite granite excess water solidus of figure I1. Heat transfer by ma
water movements is not taken into account. The present topographical surface is

also ind¥eated (a-b). See text for details.
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Entre MCT et FNH, ’extrusion (I’écoulement) de la crotfite moyenne

du « corner-flow » ?

50 km

du « channel-flow » ?




croiite moyenne tres ductile :
écoulement horizontal facile

(b): Exhumation by post-convergent extension / contraction

Tmax

le modéele actuellement en vogue :

le « channel flow »

(a): Initiation of outward channel flow in mid-crust

lower- to mid-crustal

'oumwd';ﬁapnglﬂpﬁ ; i

channel flow starts at depth
outward flow honizontal to downslope
focused in weak (hot) zone

peak grade (F'max) profile and relative age of T'max

oldest
Qo oer T

late lhrusling\—)

+ erasion

early thrusting
+ erosion

extension
05000 kem

plateau
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""‘"‘-‘"‘"‘-3' aummﬁ ckannei' ﬁow
|5 ; 2 enhanced by extension

extension driven by gravitational potential energy gradient
extension drives contraction and thrusting on margin
channel not exhumed

(c): Exhumation by syn-convergent erosion

peak grade (T'max) profile and relative age of Tmax

youngest

100200 km

agraphic
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thrust
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e
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L focused erosion exhumes channel
outward flow now upslope
weak material extruded as long as -
- supply lasts
- topographic "head" maintained

Les bases du channel-flow
(Jamieson et al., 2002)

s’il y a une différence de topographie, ’érosion permet (et
maintient) arrivée du chenal d’écoulement en surface (—

extrusion des roches de la crolite moyenne/basse)



HT-6: Interaction between Extrusion/Channel Flow and Surface Erosion
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Effect of focused erosion on development and
exhumation of the mid-crustal channel flow
zone. On the pro-side, the reversal in the mid-
crustal velocity field associated with channel
flow is apparent by comparing 30 Myr (a) and
45 Myr (b). On the retro-side, outward channel
flow and convergence act in the same direction,
so that the retro-ward flow reaches a maximum
in the mid-crustal channel. Thickening at the
top of the pro-side channel is evident from
both the deformed grids and the velocity fields
at 45 and 60 Myr; the channel develops a 'pip'
shape during exhumation in response to
removal of overlying material.

Jamieson et al., 2002



Un modé¢le qui s’appuie sur imagerie sismique de la
croiite (par exemple le profil Hi-Climb)

27° Nepal 28 29° 30° 31°  Tibet 32° E 33° M2 0%
W + + 5 + + + s -
S imalaya Lhasa Bloc Qiangtang Block ﬂé
o — -

. _ : ~ - L 25

0%

1.0

0.5

0.0

-0.5

100/ 150 200 250 300 350 400 450 5 700 750 10

Distance from MFT along 85°E (km

* Moho quasiment horizohtal (~75 km) sous le bloc de
Lhasa
* Moins visible sous la suture de Banggong

* Légerement moins profond sous le bloc du Qiangtang

(~65 km)

* Moho tres clair sous 1¢ Népal a ~40 km
* Il plonge réguli¢rement vers le N sous le Ht-Himalaya et
la suture du Tsang Po jusqu’a ~75 km

Nabeleck et al. (2009)



Linterprétation du profil Hi-Climb : une
coupe Himalaya — Tibet Sud

Le CHH : du matériel tibétain ...
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S
S
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Exhumation au front topographique
Ecoulement dans la crotite moyenne, sous le Tibet épais

Nabeleck et al. (2009)



Certains éléments difficiles a concilier avec le
channel — flow ou le corner — flow ...

Kathmandu

nappes du Moyen Himalaya

33421 Zrrims

—— T T T T T T T _—
g Ama bril_lll‘:_ " ! _é—-’" 1103 (1]
=1 orthogneissic unit_ P17 GI ETPv-LlGPa
16} 604 1
'
14} ~-—Pr.-l.f(; 5,0"" P ~1.4GPa
Fl -
1.2}
roches HP dans le CHH 1 = AP=1.0-15GPa
b == 2 21.5+1.5 Zrrims 1103 [1]
08k &3 E% S 34.543.5 7 TSD26 (9]
| =z g
06} % Q 26 135415 Zr rims
*n S = EV02-45[11]
04f E A& L psditipa
‘ . P ~0.3GPa
0.2} I 1.,“""“'““;‘ - L__12.9+0 .4 Mz T5D22 [9]
gpanyeesits o P 12802 Mz 1303 1]
|l 1 L 1 1L L L i L r i i H'-l:l:l “fl."'“‘[ll

Kali et al. (2010) 0 100 200 300 400 503 Eﬁl 700 800 EFDUT{"CU 3+15MzAD36[13]










Les granites syncollisionels du Haut Himalaya




Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Pétrologie des leucogranites himalayens

Granite a 2 micas Granite a tourmaline



Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Géochimie des leucogranites himalayens
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Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Géochimie des leucogranites himalayens
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Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Sources des leucogranites himalayens
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Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Modalité de la fusion des leucogranites himalayens
mode¢les de fusion des métapélites

Pression Mpa

1 L
GO0 T 3
Températrre “C

Fusion hydratée :

Muscovite + plagio + eau -> granite

Fusion anhydre :

Muscovite + plagio -> granite + résidu a Kfs et Als



Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Modalité de la fusion des leucogranites himalayens
mode¢le de fusion des métapélites
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Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Modalité de la fusion des leucogranites himalayens
mode¢le de fusion des métapélites
pétrologie expérimentale
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Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Modalité de la fusion des leucogranites himalayens
mode¢le de fusion des métapélites
pétrologie expérimentale
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Les granites syncollisionels du Haut Himalaya

Origine de la fusion des leucogranites himalayens
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Un modeé¢le alternatif : un prisme d’accrétion
par sous-charriage
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La nappe de Kathmandou ne s’explique
pas dans I’hypothése du channel flow.
La géométrie actuelle s’explique bien par
Pempilement d’écailles sous-charriées
(prisme d’accrétion)

Kathmandu

Undifferertiated crust ? il LH units




La structure thermique dans le prisme d’accrétion peut se modéliser...

Surface temperature= 0°C

300 km On aboutit aussi a une bonne

low

adéquation avec les données

thermo-chronologiques

Le mod¢le d’exhumation du
CHH : une question ouverte,
le channel-flow peut étre (doit
étre) remis en cause ?
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Bollinger, 2004, 2006



Un modé¢le appuyé sur des données thermo-
barométriques et thermochronologiques plus
completes dans le Moyen et Bas Himalaya
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