Reliefs et Plateaux en Himalaya



Dynamique de 'érosion et de
I’évolution du relief

Processus exogenes
(Altération, érosion,
transport, sédimentation)
Diminuent le Relief

Interactions et couplages

Processus endogenes (Tectonique)
Créent le Relief

= Interface entre lithosphere (processus endogénes) et

atmosphere/hydrosphére (processus exogenes)
Hovius, 2000



Le plateau Tibétain:

~ + ~2.106 km?

- 4800 m d'altitude
moyenne

-dénivelés topographiques
extrémes au N (bassin du
Tarim) et au S (Himalaya)
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Everest

/

Himalaya
2400 km de long
600 000 km2
14 sommets de plus de 8000 m.



“— Nanga Parbat (8126m.)

Indus
< (1200m))

Photo : S. Guillot



Topographic profiles of Four
Major Mountain Ranges

B S EEEE——
1500 km



Om

> 6000 m

=> Zone d’épaississement crustal majeur

Anomalie de Bouguer
(Jordan & Watts, 2005)



Image du Moho le long du profil Hi-Climb (fonctions récepteur migrées)
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* Moho tres c\lair sous le Népal a ~40 km
» Il plonge régulierement vers le N sous
le Ht-Himalaya et la suture du Tsang Po
jusqu'a ~75 km
Nabelek et al., Science 2009



Eclogitized Indian
lower crust
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Interprétation des images en fonction récepteur
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Nabelek et al., Science 2009



T  Modele de compensation isostatique locale d’Airy:
F)1:F)2 =T (pm' pc) =Z P¢

""""""" [ Calculs a la louche:
p.=2,8.10% kg/m3, p.,=3,3.10% kg/m3, E = 40 km

> Sud-Tibet: z=5000m =>r=28km=Hc=r+E+z=73 km
= modele d’Airy ~OK

> le relief est compensé isostatiqguement par la racine crustale



Et que se passe-t'il en profondeur?
Modeles de formation du plateau

Epaississement diffus

Sous-placage

gland & Houseman, 1986, 1989
Holt et al., 1995, 2000

Argand, 1924
Gansser, 1964

. Powell & Conaghan. 1973
Subduction owell & Lonaghan,

Miyashiro, 1982
Van der Voo et al., 1999
Tapponnier, 2001



Modéle 1: La lithosphere continentale s
déforme de facon continue, diffuse,
comme un fluide de trés forte viscosité

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

Asie

extension

Domaine épaissi

Figure VIIL51

Modéles numériques de
poinconnement d'une litho-
sphére par un piston rigide
avec différentes géométries.
Les chiffres portés sur le
schéma du haut représen-
tent les altitudes calculées
dans le modele en kilo-
meétres (England & House-
man, 1986 ; Houseman &
England, 1993).



a) épaississement de la
lithosphére tibétaine
(crolitermanteau) par indentation
de I'Inde = soulevement jusqu'a
3500-4000m d'altitude

b) délamination du manteau
lithosphérique épaissi et en
déséquilibre gravitaire =
soulevement brutal et récent du
plateau jusqu'a 5500m

Lithosphere

Lithosphere

Mantle

Deepened Moho

Mantle
Asthenosph Asthenosphere\  Lithospheric
Root

Airy Isostasy
/ A4

Figure 5. Simple cross sections across mountain belts showing the difference between (left) crustal thickening with Airy
isostatic compensation and (right) thickening of the entire mantle lithosphere. The excess mass in the lithospheric root of
cold mantle material pulls the overlying crust down, deepening the Moho and maintaining a lower elevation than is otherwise
attainable. Both the excess weight of the lithospheric root and the lateral temperature gradients associated with it create the
potential for a convective instability.

Conséquences:

|égers.

* rebond récent du plateau (5 Ma ?),

* remontée d'un panache asthénosphérique chaud et

|éger = fusion partielle de la crolite inf. = maintien
du plateau en altitude par « flottaison » de la crolite
sup. sur crolite inf. et manteau visqueux, chauds,




Modele 2: La lithosphére
continentale localise beaucoup la
déformation, qui se concentre
exclusivement sur quelques
grandes failles majeures;
L'extrusion latérale vers I'est
joue alors un rdle majeur dans la
cinématique de toute la Chine et
I'Asie du sud-est.

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



2. Sous-placage

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

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

a) b)
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du plateau . a) L’ensemble de la lithosphére indienne subducte horizontalement sous tout
le Tibet (Ni et Barazangi, 1983). b) Modéle ou la crodite indienne joue le réle d’un vérin
dans la crotite tibétaine fluide (Zhao et Morgan, 1985).



3. Subductions + décrochements:
déformation localisée

- chevauchements obliques
le long de grandes failles
lithosphériques (=
compression + cisaillement
sénestre),

- épaississement crustal
gﬁar formation de prismes
accrétion crustaux),

* subduction vers le sud du
manteau lithosphérique (qui
ne s'épaissit pas car
découplage mécanique au
Moho),

- remplissage par des sédiments détritiques des bassins fermés par les chaines
de montagne (= Tibet « plat »)

* formation du plateau en 3 stades du sud vers I'est et le nord-est,
corr'esrondan_‘r a 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-est

Tapponnier et al., Science, 2001



Récent

Oligo-Miocene

Eocene

Tapponnier et al., Science 2001



Sismique réflexion verticale: profils INDEPTH-2 au sud-Tibet

Fusion partielle
dans la crodte
moyenne

A

(Nelson et al., Science 1996)
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(Replumaz et al., Tectonophy 2009)



2.3- Imagerie passive par fonctions récepteur: |'expérience Hi-Climb

* sismometres large-bande
* 3 ans d’enregistrement continu
e 225 sites
* profil de 800 km + sites latéraux
e échantillonnage spatial dense sur le
profil principal:
* 3-5 km Népal + S-Tibet
e 8-10 km Tibet central

Nabelek et al., Science 2009
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* Chevauchement de la crolite tibétaine
sur la crolte indienne (MHT) marquée
par une zone a moindre vitesse continue
jusque sous le bloc de Lhasa

- Interface double sous le bloc de
Lhasa: sous-placage et éclogitisation de
la croiite inf. indienne

Nabelek et al., Science 2009



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

(Wittlinger et al., EPSL 2004)



(Wittlinger et al., EPSL 2004)



Synthese sur la structure crustale du Tibet

* Crolite extrémement épaisse: Moho vers 75 km de profondeur Moho
assez continu et ~horizontal au Sud

-indices convergents d'un sous-placage de croite (lithosphere)
indienne sous le Tibet jusqu'a ~450 km au Nord du front Himalayen
le manteau sous le Tibet est globalement rapide (= froid), a I'exception
de quelques zones d’extension limitée (nord-ouest, centre)

= pas de déelamination globale du manteau lithosphérique tibétain
= pas de panache asthénosphérigue chaud sous le Tibet

les grandes failles decrochantes (anciennes sutures) s’enracinent dans le
manteau lithospherique (ex. faille de I'Altyn Tagh)

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



Modeles de formation du plateau?

0”
Epuississement diffus R

Sous-placage

1

Cruast

oul

Subduction Sud

Crast

a confirmer




Depuis quand le Plateau existe t-il ??

Modele de sous placage de la lithosphere Indienne

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



Tibetan uplift prior to the Eocene-Oligocene climate transition:
Fvidence from pollen analysis of the Xining Basin

G. Dupont-Nivet'™, C. Hoorn?, M. Konert® Geology, 2008
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Constraints on the early uplift history of the
Tibetan Plateau

Chengshan Wang?**, Xixi Zhaot*, Zhifei LiuS, Peter C. Lippert®, Stephan A. Graham7, Robert S. Coe®, Haisheng Yil,
Lidong Zhul, Shun Liul, and Yalin Li*

PNAS, 2008



Quand est Il des reliefs en
Himalaya

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

ou démantelement du plateau ?



Himalaya : Prisme orogénique
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» la crodte 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
sédimentaire et de socle cristallin arrachées a la marge indienne pendant la collision



Topographic profiles of Four
Major Mountain Ranges

1500 km



Bookhagen and Burbank, 2006



Dénudation, soulevement et relief

elevation

enis?
erosionally drve

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



Robert et al., Geology, 2009
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SD{]{]-I Palung profile 5'3{}{:"' Gosainkund profile

AFT Ages (Ma) = —o—i

Robert et al., Geology, 2009



Erosion
5 mm/an
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Garzanti et al., EPSL 2007

= 4-5 mm/an d'incision

Dénudation = Erosion

depuis au moins 7 Ma

= Les reliefs Himalayens ont au moins
7 Ma



Qu’en est il a plus long terme ??



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

e Elevation threshold: > 3800 m
+ Slope threshold : < 17°

- Eliminate ice-covered surfaces (Landsat imagery)

009



Deosai Plateau - N Pakistan



High-elevation low-relief surfaces in NW Himalaya
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van der Beek et al., Nature Geoscr,, 2009



Dénudation, soulevement et relief

elevation

enis?
erosionally drve

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



Deosai Plateau - thermochronology data

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



Deosai Plateau - thermochronology data

| Lo yvaay

=> Vitesse de dénudation < 0.25 mm/an

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



-LR regions

KIL23/24

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



Comparison with other HE-LR regions

20 45 40 35 30 22 20 1D 10 9 0
Time (Myr)
Data from:
Zeitler, Tectonics, 1985 Kirstein et al., J. eol Soc., in press
Kumar et al., Curr. Sci., 2007 Schlup et al., J. Geol. Soc., 2003 van der Beek et al.

Nature Geoscr., 200§



Implications

* La continuité morphologique et des histoires d'exhumation
similaires des surfaces d'altitude dans le NW Himalaya avec
le Tibet suggeére que ces régions représentent des buttes
témoins du Plateau Tibétain Eocéne

After Tapponnier et al., Science, 2001
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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
Qayum et al. '01
said et al. submitted

g

%

<30 Ma (W); <21 Ma (E)

DeCelles et al '01, Najman et al ‘04

Mid Eocene
Cliftet al ‘01

/

|

Post

Paleocene
Curray et al. ‘03

Low pre 30 Ma.

Metivier et al. ‘99

Clift, 2006



Role de | érosion dans | 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 exhumeées :

entre 10 et 20 millions de km 3

Est-ce que cette exhumation est compensée par I'érosion ?



2500 km




Quantité de sédiments accumulés dans les deltas de I'lndus et du Bengal:

Surface 4 millions de km2: pour une épaisseur moyenne entre 2.5 et 5 km
Soit 10 a 20 millions de km3 de sédiments

Quantité de roches exhumées = Quantité de roches érodées

Vitesse d’erosion moyenne : 0.5 mm/an

Collision

EXHUMATION = EROSION

Reliefs ;. Epaississement + Exhumation + Erosion



Said et al. GSA soumis
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Plateau incisé 1 Himalaya moderne

MCT Said et al., soumis



Conclusions

Plateau Tibetain : ancien (40 Ma) formeé par sous placage
de la croGte inférieure + lithosphere indienne rigide

Plateau Tibetain pas ou peu influencé par les forcages externes (précipitation/érosion)
Himalaya du NW : plateau ancien, incisé par le reseau de drainage de I'Indus

La Haute Chaine Himalayenne : plateau ancien ?
fort
couplage tectonique/ precipitation/érosion, depuis environ 30 Ma



Merci pour votre attention
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Rakaposhi (7788m)

Photo: G. Mahéo

20 km Glacier du Baltoro
(Pakistan)
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Mahéo, 2002; Mahéo et al., in prep




3. Mécanismes d’exhumation du sud Karakorum. Liens avec I’érosion de la chaine C
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Augmentation des taux d’érosion depuis 5

Zhang et al., Nature 2001



3. Mécanismes d’exhumation du sud Karakorum

!
—)

Ante 5 Ma

5 Ma

‘ Convergence Inde-Asie

!

Poids des roches au dessus du MKT

Mahéo et al. en préparation



3. Mécanismes d’exhumation du sud Karakorum

Schneider et al., 01
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