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Dynamique de l’érosion et de 
l’évolution du reliefl évolution du relief

Processus exogènes
(Altération, érosion, 

transport sédimentation)transport, sédimentation)
Diminuent le Relief

Interactions et couplages

Processus endogènes (Tectonique)
Créent le Relief

R li f I t f t lith hè ( d è ) t

Créent le Relief

Relief = Interface entre lithosphère (processus endogènes) et 
atmosphère/hydrosphère (processus exogènes)

Hovius, 2000



• ~2 106 km2

Le plateau Tibétain:

• ~2.106 km

• 4800 m d’altitude 
moyenne

•dénivelés topographiques 
extrêmes au N (bassin du 
Tarim) et au S (Himalaya)ar m) et au S (H malaya)



Photo : R. Lacassin



Photo : R. Lacassin



Everest

Himalaya
2400 k d l2400 km de long

600 000 km2
14 sommets de plus de 8000 m.



Nanga Parbat (8126m.)

Indus
(1200m.)

Photo : S. Guillot





0 60000 m > 6000 m

Anomalie de Bouguer 
(Jordan & Watts, 2005)

=> Zone d’épaississement crustal majeur



Image du Moho le long du profil Hi-Climb (fonctions récepteur migrées)

M h  t è  l i   l  Né l à 40 k• Moho très clair sous le Népal à ~40 km
• Il plonge régulièrement vers le N sous 
le Ht-Himalaya et la suture du Tsang Po 
jusqu’à ~75 kmjusqu à 75 km

Nabelek et al., Science 2009



Interprétation des images en fonction récepteur

Deep

(Chen & Yang, 2004)

Nabelek et al., Science 2009



Modélisation de l’anomalie de BouguerModélisation de l anomalie de Bouguer

Modèle de compensation isostatique locale d’Airy: 
P1=P2 ⇒ r (ρ - ρ ) = z ρP1 P2 ⇒ r (ρm ρc)  z  ρc

Calculs à la louche:
3 k / 3 3 k / 3 kρc=2,8.103 kg/m3, ρm=3,3.103 kg/m3, E = 40 km

Sud-Tibet: z = 5000m ⇒ r = 28 km ⇒ Hc = r + E + z = 73 km
⇒ modèle d’Airy ~OKy

le relief est compensé isostatiquement par la racine crustale



Et que se passe-t’il en profondeur? 
Modèles de formation du plateau

Épaississement diffus

lSous-placage

England & Houseman, 1986, 1989
Holt et al  1995  2000

Subduction

Holt et al., 1995, 2000

Argand, 1924
Gansser, 1964

Powell & Conaghan, 1973

Miyashiro, 1982
Van der Voo et al., 1999

Tapponnier, 2001



Modèle 1: La lithosphère continentale se 
déforme de façon continue, diffuse, 
comme un fluide de très forte viscositécomme un fluide de très forte viscosité

Modèle de En land & Houseman Modèle de England & Houseman 
(1986): pas de discontinuités 
mécaniques introduites a priori; 
modélisation de la surrection



1. Épaississement homogène (« Tibet mou »)

a) épaississement de la 
lithosphère tibétaine 
(croûte+manteau) par indentation 
d  l’I d  lè  j ’à 

p
de l’Inde ⇒ soulèvement jusqu’à 
3500-4000m d’altitude
b) délamination du manteau 
lithosphérique épaissi et en lithosphérique épaissi et en 
déséquilibre gravitaire ⇒
soulèvement brutal et récent du 
plateau jusqu’à 5500m

Conséquences:
• rebond récent du plateau (5 Ma ?)• rebond récent du plateau (5 Ma ?),
• remontée d’un panache asthénosphérique chaud et 
léger ⇒ fusion partielle de la croûte inf. ⇒ maintien 
du plateau en altitude par « flottaison » de la croûte du plateau en altitude par « flottaison » de la croûte 
sup. sur croûte inf. et manteau visqueux, chauds, 
légers.



dèl   L  l h hè  Modèle 2: La lithosphère 
continentale localise beaucoup la 
déformation, qui se concentre 
exclusivement sur quelques exclusivement sur quelques 
grandes failles majeures; 
L’extrusion latérale vers l’est 
joue alors un rôle majeur dans la 
i é i  d   l  Chi   cinématique de toute la Chine et 

l’Asie du sud-est.

Modèle de Peltzer & Modèle de Peltzer & 
Tapponnier (1988): pas de 
déplacements verticaux 
possibles (plaque de verre)



2. Sous-placage2. Sous placage

La lithosphère indienne intacte est sous-charriée sous le 
plateau tibétain 

Variante: injection de la croûte indienne dans la croûte Variante: injection de la croûte indienne dans la croûte 
inférieure tibétaine (« vérin hydraulique »)



3. Subductions + décrochements: 
déf ti  l li é

• chevauchements obliques 

déformation localisée

chevauchements obliques 
le long de grandes failles 
lithosphériques (⇒
compression + cisaillement 
sénestre), 
• épaississement crustal 
(par formation de prismes 
d’accrétion crustaux),
• subduction vers le sud du • subduction vers le sud du 
manteau lithosphérique (qui 
ne s’épaissit pas car 
découplage mécanique au 
Moho)Moho),

• remplissage par des sédiments détritiques des bassins fermés par les chaînes 
de montagne (⇒ Tibet « plat »)de montagne (⇒ Tibet « plat »)
• formation du plateau en 3 stades du sud vers l’est et le nord-est, 
correspondant à 3 subductions successives, sur la suture de Jinsha, puis celle 
du Kunlun, puis celle du Qilian (subduction actuellement en formation) ⇒ le 
plateau se propage vers le nord estplateau se propage vers le nord-est

Tapponnier et al., Science, 2001



Récent

Oligo-Miocène

Eocene

Tapponnier et al., Science 2001



Sismique réflexion verticale: profils INDEPTH-2 au sud-Tibetq f p f

Fusion partielle 
dans la croûtedans la croûte 

moyenne

(Nelson et al., Science 1996)



100

300

500

700

(Replumaz et al., Tectonophy 2009)

700

km.



2.3- Imagerie passive par fonctions récepteur: l’expérience Hi-Climb

• sismomètres large-bande
d• 3 ans d’enregistrement continu

• 225 sites
• profil de 800 km + sites latérauxp
• échantillonnage spatial dense sur le 
profil principal:

3 5 k Né l + S Tib• 3-5 km Népal + S-Tibet
• 8-10 km Tibet central

Nabelek et al., Science 2009



NLS

• Chevauchement de la croûte tibétaine 
sur la croûte indienne (MHT) marquée 
par une zone à moindre vitesse continue 

• Interface double sous le bloc de 
Lhasa: sous-placage et éclogitisation de par une zone à moindre vitesse continue 

jusque sous le bloc de Lhasa

p g g
la croûte inf. indienne

Nabelek et al., Science 2009



2.4- Imagerie du Moho par fonctions récepteur sous le nord-ouest du Tibet

NS

(Wittlinger et al., EPSL 2004)



(Wittlinger et al., EPSL 2004)



Synthèse sur la structure crustale du Tibet

û  ê  é  h    k  d  f d  h  • Croûte extrêmement épaisse: Moho vers 75 km de profondeur Moho 
assez continu et ~horizontal au Sud

•indices convergents d’un sous-placage de croûte (lithosphère) indices convergents d un sous placage de croûte (lithosphère) 
indienne sous le Tibet jusqu’à ~450 km au Nord du front Himalayen
le manteau sous le Tibet est globalement rapide (⇒ froid), à l’exception 
de quelques zones  d’extension limitée (nord-ouest, centre)   q q ( , )

⇒ pas de délamination globale du manteau lithosphérique tibétain         
⇒ pas de panache asthénosphérique chaud sous le Tibet

les grandes failles décrochantes (anciennes sutures) s’enracinent dans le 
manteau lithosphérique (ex. faille de l’Altyn Tagh)

au Nord du plateau, indices de subduction vers le Sud du manteau 
lithosphérique asiatique



Modèles de formation du plateau?

Épaississement diffus

lSous-placage

ioui

Subduction Sud

à fià confirmer



Depuis quand le Plateau existe t-il ??

Modèle d’épaissement homogène avec délamination de la racine : < 10 Ma

M dèl d l d l lith hè I diModèle de sous placage de la lithosphère Indienne 

=> propagation du plateau vers le nord depuis le début de la collision 



Geology, 2008



D/H restes de plantes

Polissar et al., EPSL, 2009



Oligocene

Paleocene

Oligocene

Rowley et Currie, Nature, 2006

PNAS, 2008



Quand est il des reliefs en 
Himalaya

L’Himalaya : Prisme orogénique
=> croissance progressive des reliefs ?

ou démantèlement du plateau ?



Himalaya : Prisme orogénique

(Cattin & Avouac JGR, 2000)

• la croûte indienne intacte « sous-chevauche » le Haut-Himalaya et le sud-Tibet le long 
d’un chevauchement d’échelle crustale, le MHT;

• au dessus du MHT: prisme d’accrétion crustal formé d’écailles imbriquées de couverture• au-dessus du MHT: prisme d accrétion crustal formé d écailles imbriquées de couverture 
sédimentaire et de socle cristallin arrachées à la marge indienne pendant la collision



MoussonMousson



Bookhagen and Burbank, 2006



Dénudation, soulèvement et relief

Burbank & Anderson, 2001
d’après Montgomery, JGR, 1994



Robert et al., Geology, 2009 



Robert et al., Geology, 2009 



Robert et al., Geology, 2009 



Erosion
5 mm/an

Robert et al., Geology, 2009 



4-5 mm/an d’incision

Dénudation = Erosion

depuis au moins 7 Ma

⇒ Les reliefs Himalayens ont au moins⇒ Les reliefs Himalayens ont au moins
7 Ma

Garzanti et al., EPSL 2007



Qu’en est il à plus long terme ??



NW Himalaya



NW Himalaya

Ladakh 
Tibet

Indus
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Indus
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High-elevation low-relief surfaces in NW Himalaya

• Elevation threshold: > 3800 m• Elevation threshold: > 3800 m

• Slope threshold : < 17°

• Eliminate ice-covered surfaces (Landsat imagery)

Kohistan

Eliminate ice covered surfaces (Landsat imagery)

Tibetan 
Plateau

Deosai
Ladakh 

Batholith

El ti  
Tso Morari

Elevation 
(m)

- 5500

- 3800
0 Zada Basin

van der  Beek et al., Nature Geosci., 2009

- 0 Zada Basin



Deosai Plateau – N Pakistan



High-elevation low-relief surfaces in NW Himalaya

Kohistan

Tibetan 
Plateau

Deosai
Ladakh 

Batholith

El ti  
Tso Morari

Elevation 
(m)

- 5500

- 3800
0 Zada Basin- 0 Zada Basin

van der  Beek et al., Nature Geosci., 2009



Dénudation, soulèvement et relief

Burbank & Anderson, 2001
d’après Montgomery, JGR, 1994



Deosai Plateau – thermochronology data

van der  Beek et al., Nature Geosci., 2009



Deosai Plateau – thermochronology data

van der  Beek et al., Nature Geosci., 2009

=> Vitesse de dénudation < 0.25 mm/an



Comparison with other HE-LR regions

KIL23/24

van der  Beek et al., Nature Geosci., 2009



Comparison with other HE-LR regions

van der  Beek et al.,
Nature Geosci., 2009

Data from:
Zeitler, Tectonics, 1985 Kirstein et al., J. Geol. Soc., in press
Kumar et al., Curr. Sci., 2007 Schlup et al., J. Geol. Soc., 2003



Implications
• La continuité morphologique et des histoires d’exhumation 
similaires des surfaces d’altitude dans le NW Himalaya avec 
le Tibet suggère que ces régions représentent des buttes 
témoins du Plateau Tibétain Eocène

After Tapponnier et al., Science, 2001



By 24 Ma the Loess drainage system suggests that the northern Tibetan
Plateau was present

Sun et al. 2010



Guillot et al., 2003



Erosion : transport + dépot

Guillot et Charlet, J. Env Ealth Sci. 2007



Photo: S. Guillot



India-Asia collision ca 55 Ma. Crustal thickening of Indian plate.
Where is the Paleogene record of erosion from the rising Himalaya?

50 Ma
Searle et al ’90

Sinclair & Jaffey ‘01

Eoc-Mioc
<30 Ma (W); <21 Ma (E)

DeCelles et al ’01, Najman et al ‘04

oc oc
Qayum et al. ’01

said et al. submitted
Low pre 30 Ma.

Metivier et al ‘99Metivier et al. ‘99

Mid Eocene
Clift et al ‘01

Post 
PaleocenePaleocene
Curray et al. ‘03

Clift, 2006



Rôle de l érosion dans l exhumation des roches en collision

Himalaya : depuis 40 Ma: exhumation entre 10 et 20 km d’épaisseur de roches
sur une surface de 1 million km2

Volume de roches exhumées : 

entre 10 et 20 millions de km 3

Est-ce que cette exhumation est compensée par l’érosion ?



2500 km



Quantité de sédiments accumulés dans les deltas de l’Indus et du Bengal:

Surface 4 millions de km2: pour une épaisseur moyenne entre 2.5 et 5 km

Soit 10 à 20 millions de km3 de sédimentsSoit 10 à 20 millions de km3 de sédiments

Quantité de roches exhumées = Quantité de roches érodées

Vitesse d’érosion moyenne : 0.5 mm/an

Collision

EXHUMATION = EROSION

fReliefs : Epaississement + Exhumation + Erosion



Said et al. GSA soumis



Said et al., soumis



Said et al GSA soumisSaid et al., GSA soumis



Variation des provenances au cours du temps
(Paleo Indus Pakistan)(Paleo Indus, Pakistan)

Pl t i i é Himalaya moderne

Said et al., soumis

Plateau incisé Himalaya moderne

MCT



ConclusionsConclusions

Plateau Tibétain : ancien (40 Ma) formé par sous placage 
de la croûte inférieure + lithosphère indienne rigide

Plateau Tibétain pas ou peu influencé par les forçages externes (précipitation/érosion)

Himalaya du NW : plateau ancien, incisé par le réseau de drainage de l’Indus

La Haute Chaîne Himalayenne : plateau ancien ? 
fort 

couplage tectonique/ précipitation/érosion depuis environ 30 Macouplage tectonique/ précipitation/érosion, depuis environ 30 Ma



Merci pour votre attention
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Rakaposhi (7788m)

Vallée d’Hunza (~2100m) Photo: G. Mahéo

Glacier du Baltoro 20 km
(Pakistan)



Ar/Ar kfs
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4500

~1.5 mm/an
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3. Mécanismes d’exhumation du sud Karakorum. Liens avec l’érosion de la chaîne

Clift, 2006



Augmentation des taux d’érosion depuis 5 
Ma un signal global ?Ma – un signal global ? 

Zhang et al., Nature 2001



3. Mécanismes d’exhumation du sud Karakorum

Convergence Inde-Asie

Poids des roches au dessus du MKT

Ante  5 Ma

5 Ma
Mahéo et al. en préparation



3. Mécanismes d’exhumation du sud Karakorum

Syntaxe du Nanga Parbat

100 km

S h id t l 01Schneider et al., 01


