Mario da Costa Campos Neto

e o]
o
(=]
(g\|
I
oy
]
p—
&
o
=
N
-
S
N
n
=
«®
©
=\)]
=]
p—
=]
&




LIMITES DE PLACAS E OROGENESE

Limite divergente
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Limite direcional
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Limite convergente
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Sengor (1990)
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O conceito de CICLO TECTONICO envolve quebra de massas
continentais (rifteamento), abertura de oceano e estabelecimento de
margens continentais passivas, deriva continental e processos de
convergéncia, que tendem a culminar na aglutinacdo de nova massa
continental [Clowes et all Episodes 22 (1999) 3-20].

OROGENOS (ou cinturdées orogénicos) resultam de processos de
convergéncia entre duas placas litosféricas (Sengér, 1990) — subduccéo-
colisdo-transpressao — ; ou de processos de flutuagao negativa da litosfera
no interior remoto do continente — intraplacas (Raimondo et al, 2014)

Uma assembléia desordenada (diferentes cinematicas) e diacrénica de
placas convergentes, que resulta em uma colegao, complexamente reunida,
de diversos blocos, ou fragmentos de crosta, configura uma COLAGEM

OROGENICA [Helwig/Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, 19 (1974)
359-376].

Um SISTEMA OROGENICO pode ser definido como uma assembléia de
orogenos -entre diferentes placas e terrenos- que culminou na aglutinacao
de proto-continentes antecessores ao super-continente.

Sengdr, A.M.C., 1990. Plate tectonics and orogenic research after 25 years: A Tethyan
perspective. Earth Science Review, 27 : 1-201.

Raimondo, T., Hand,M., Collins, W.J., 2014. Compressional intracontinental orogens: Ancient and modern
perspectives. Earth Science Reviews, 130: 128-153.



Orégenos de Colisao

NOCAO DE GRANDEZA DOS SEGMENTOS OCEANICOS DO TETHYS — Berco do Sistema Orogénico Alpino-Himalaiano
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Orogenos de Subduccao e Colisao

Os orégenos de subduccgao foram abordados pela natureza do arco magmatico.

OS OROGENOS DE SUBDUCGAO E COLISAO, QUE SE DESENVOLVEM NOS LIMITES
CONVERGENTES DE PLACAS CONTINENTAIS (APOS CONSUMO DE PLACA OCEANICA),
DISTINGUEM-SE ENTRE SI, PELOS DIFERENTES TIPOS DE NAPPES, COM IMPLICAGCOES

NO TAMANHO DO OCEANO DESAPARECIDO NA COLISAO.

Com base na natureza, proveniéncia e geometria da placa tecténica superior pode-se distinguir
dois grupos principais de orégenos de colisao :

1- CADEIAS DE MONTANHAS NAS QUAIS UMA DAS PLACAS CONTINENTAIS COLIDENTES
CAVALGA A OUTRA PLACA CONTINENTAL POR DISTANCIAS SUPERIORES A 100 KM EM
UM NiVEL RASO DE CROSTA (<15 KM)

2- CADEIAS DE MONTANHAS NAS QUAIS NAO HA CAVALGAMENTO, EM NiVES RASOS DE
CROSTA CONTINENTAL, DE UMA PLACA CONTINENTAL SOBRE OUTRA.
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Orogenos de Colisao

1- cadeias de montanhas nas quais uma das placas continentais colidentes cavalga a outra placa
continental por distédncias superiores a 100 km em um nivel estrutural raso (<15 km)

-OROGENO DE COLISAO TIPO-ALPINO -

. fechamento de um pequeno segmento oceanico

Millions of years

GEOMETRIA DO OROGENO ALPINO
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OROGENO DE COLISAO TIPO HIMALAIANO

fechamento de um grande dominio oceéanico

2- cadeias de montanhas caracterizadas por grandes nappes profundas rompidas na margem continental
passiva. Os aléctonos rasos sao nappes ofioliticas (transicao continente-oceano) com fatias de prismas
acrescionarios. Placa superior — margem ativa — nao cavalga, em niveis rasos, a crosta superior da
margem passiva.

Contraposicao entre espesso pacote de rochas sedimentares/metassedimentares fanerozoéicas da margem continental passiva da

India (longa vida do oceano), através de extensa falha normal, sobre as rochas metamorficas de facies anfibolito superior/granulito
no alto Himalaia
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A geometria do Orégeno de Colisdao Alpino é a de um tragado em arco da zona de sutura entre as placas tectonicas convergentes
(Europa a oeste e Apulia a leste). Cavalgamento raso (15 km) da crosta superior da margem de Apulia sobre a Europa, fechando o
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Placa africana (Apulia): Nappes
austro-alpinas (embasamento e
coberturas); alpes meridionais

Terreno Peninico: Nappes ofioliticas,
mélange e flysch, embasamento
continental; tonalito-granodiorito Bergell

Placa européia: macicos graniticos do
embasamento continental, coberturas
molassicas e Nappes Helvéticas.

Np Helvética
Molassa

Macico Aar

Orogeno de Colisao Alpino
Esquema evolutivo da colisao alpina
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Orogeno de Colisao Alpino

Lower plate margin Upper plate margin

arust )
Middle crust
Lower crust

20km

20 km

Modelo classico de rifte assimétrico e margens continentais passivas conjugadas de crosta superior e de crosta inferior

. o~ . . Lister et al / Geology 14 (1986)
Esquema evolutivo da colisdo alpina - paleogeografia

Margens conjugadas de rifte estirado e pobre em rochas magmaticas
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Ordégeno de Colisao Alpino
Evolugao geodinamica Nda colisao Alpina

Schmid et al./Tectonics 15 (1996) 1036-1064
65 Ma

a) Early Paleocene

oceano Valais oceano Liguro-Piemontez 10 ©
Cretaceo Inf. ‘ Europa Briangon e @; (Africa)
rifte Valais 50 50

Jurassico Sup. ‘ ’

rifte Liguro-Piemontez

Triassico Sup.
- Liassico

Espessamento do prisma
acrescionario
Extrusdao das nappes oriundas

Triassico: Rift continental (fragmentac¢do de Pangea)

Jurdssico : Rift oceanico e deriva de fragmentos continentais
(braco do Tethis), subsidéncia das margens passivas

Cretdceo Inferior: Abertura do Atlantico Norte

Cretdceo Superior: Subduccdo e convergéncia entre as margens
passivas

Paleoceno: Inicio da colisao

do terreno Briangon subductado
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EVENTO METAMORFICO ALPINO DE ALTA PRESSAO E BAIXA TEMPERATURA
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40 Ma

Horizontalizagao das nappes em 3 my

Espessamento da crosta superior da margem européia com flutuag3o positiva e
horizontalizagao das nappes.

Gradiente metamorfico barroviano.

Desacoplamento entre a crosta inferior e a crosta superior

Rompimento do slab da litosfera européia (campo em extensdo, dentro do slab, gerado
pelas forgas opostas de flutuagdo: 1- litosfera profunda densa em subdcgao (flutuagdo negativa) e
2- litosfera continental menos densa e espessa (flutuagdo positiva).

Injecdo da astenosfera, fusdao do manto litosférico da placa superior, intrusdes
granito-tonaliticas ascendem a placa européia por movimentacdo de zona de
cisalhamento (Linha Insubrica).

Redobramento da pilha de nappes.

Encurtamento pds-colisao com soerguimento e retro-cavalgamentos ao longo da
Linha Instbrica (crosta relativamente quente da Europa e barreira da litosfera fria de Apulia)
Deformacdo epidérmica (fold-and-thrust) da crosta superior de Apulia, com
transporte no sentido inverso da propaga¢ao das nappes Helvéticas, nao
metamorficas.

Identagdo e espessamento da crosta inferior Adriatica (de Apulia), na interface
entre a crosta inferior européia em subducgdo e a pilha adelgagcada de nappes da

crosta superior (nappes sub-pennincas). Descolamento entre crosta superior

inferior de Apulia e continuidade da subduc¢dao da crosta inferior de Europa.

Avanco para os dominios externos do espessamento da crosta superior
Deformacgdo do Macico externo de Aar e cavalgamento das molassas.

w ! > L

=3 Orégeno de Colisao Alpino
Evolugao da colisao Alpina o) Oligocens 32Ma  sedimentagdo
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Orogeno de Colisao Alpino

Esquema tecténico para a evolugao do metamorfismo alpino na Janela Estrutural de Tauern
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incipient subduction of Valais Ocean (Glockner Nappe System)
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o

D2 Subduction of Valais Ocean (Glockner Nappe System) and
emplacement onto European margin m

o
c
03: koclinal folding of base Glockner Nappe System
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European crust

Schmid et al./Swiss J Geoscii 106 (2013) 1-32

Agard & Lemoine, Fig. 2
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O soerguimento e a progressao da
cadeia de montanhas estao
evidenciados pela sucessao dos
depésitos marinhos sin-
orogénicos (flysch) acompanhados
pelas metamorfismo e deformagao.
Sucessao das bacias molassicas
pos-metamorficas de foreland

rogeno de Colisao Alpino - Nocido de migracio orogéni

MC Campos Neto

0

20 _

22 m.y. De migracdo das bacias
molassicas, pos metamorficas — 32 a
10 Ma

30 _

40 _

16 m.y. de migracao do
metamorfismo xisto verde, de
gradiente barroviano, apés a

horizontalizacdo isostatica das
nappes — de 40 a 24 Ma

50 _

60 _

33 m.y. de migragcdo das bacias de
depdsitos orogénicos (flysch) — de 65
a 33 Ma
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Ordégeno de Colisao Alpino
MAPA DAS UNIDADES TECTONICAS ALPINAS

.

<
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Schematic geological map of the Alps - legend [ Perinicnappes: Brianconnas terrane Bl soutremAps: reazone
e i Penninic nappes: Piemont-Liguria terrane Appennines: Ligurian nappes
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ESTILO TECTONICO ALPINO

Pilhas de nappes anticlinais de
baixa temperatura




Ordégeno de Colisao Alpino

ESTILO TECTONICO — PADRAO GEOMETRICO DA DEFORMAGAO ALPINA

(modified from Spicher, 1980 & Dal Piaz, 1992)
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Ordégeno de Colisao Alpino
SECAO CRUSTAL E SINTESE GEOMETRICA DO OROGENO

Transecta geofisico-geoldgica [Swiss National Research Project 20 (NRP-20)]

l

® — s I

ALPINE CROSS SECTION ALONG THE NFP-20-EALT TRAVERSE

Kissling/ Phys. Earth Planet. Intern. 79 (1993) 87-112
Schmid et al./Tectonics 15 (1996) 1036-1064
Pfiffner et al./ Results from NRP-20 (1997) 380pp
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Oroégeno de Colisao Alpino

etria do Orogeno de Colisao Alpino é a de um tragado sinuoso e curvo da zona de sutura entre as
placas tectonicas convergentes (Europa a oeste e Apulia a leste).

Cavalgamento raso da crosta superior da margem de Apulia — placa superior, sobre a Europa — placa
inferior, vetor E-W de cerca de 500 km de aloctonia.

Nappes de fundo oceanico com ofiolitos e mélanges caracterizam as zonas de suturas.

Depdsitos de flysch e clara polaridade orogénica. Margem de Apulia — Unidades

T Zonas internas - Unidades Peninicas — margem Austro e Sul Alpinas D
européia distal, ofiolitos e microcontinente Briangon 100 km Flg. 2
T

in
Fore\and molass® pe®

Wien

Rechnitz

J PAL

£ ‘
Zonas externas — g
margem européia © Austroalpine rwx
/ % o and Southern-aipine (thickness > km)
E Po moj :
a2sse Venezia
3 bas ih Internal zonosl European continental
f:w"k":'gkg) basement (extra Alpine
Genova °
External zone Eo-Oligocene
Yence Arg, (European margin) granitic plutons
° fanges 4'4,,'?
6\9 Periadriatic line: Canavese (C), Tonale (T). Gall (G);
Marseille Mediterranean sea S: Simplon faulf; J- Jiudicaria faul: BD: Bas-Dauphiné basin,
DV Digne-Valensole basin

Agard & Lemoine, Fig. 2
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Caracteristicas gerais
-Nappes ofioliticas
-Metamorfismo xisto azul a lawsonita - eclogito com coesita
-Migracao dos depdsitos orogénicos (flysch) e pos orogénicos (molassas)
-Sem desenvolvimento de arco vulcanico.
-Deformacao por nappes e por nappes anticlinais
-Vergéncia em diregado as margens passivas e retrocavalgamento pos-colisao

-Magmatismo pds-colisdo esparso e localizado (Bergel, Novate e Adamello)
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.| Tragado retilineo da zona de

¥ sutura e sem cavalgamento

i raso entre as placas
continentais convergentes.

Orogeno de Collsao Hlmalalano

Ofiolitos e mélange ofiolitica,
continuos na sutura.

Pilha de cavalgamento de
X complexos metamorficos de
@8 margem passiva contra o
% Craton da india.

Main Central Thrust (MCT)
baliza o segmento Alto
Himalaino — nappe de nucleo
metamérfico da placa da india
| (margem passiva) com
gradiente metamérfico
barroviano invertido.

Zona de cisalhamento normal
baliza o topo do aléctono Alto
Himalaiano — South Tibetan
Detachement . Encaixa série
sedimentar paleozdico-
mesozoica oriunda do oceano

Tethys, margem passiva.
Domaine Himalayen Central ) ]
Domos e janelas estruturais

s o Himalaya -~ " . = "8 com nlcleos metamorficos de
€équence Cristalline __ Téthysien - "peme ae ! Batholithe < > . 0

du Haut Himalaya ( R Nyimalmg: ISZ du Ladakh : Sla "‘x. alta presséo - Nappe Tso-
‘ | Morari

Himalaya

/"" .

‘ Desenvolvimento de extenso
| platd na placa Asiatica — Plat6
i Tibetano

|
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Oroégeno de Colisao Himalaiano p

Modelo da evolugao da tectonica de placas paleozdico-mesosodicas do Sistema orogénico
Himalaio-Tibetano

| MESOZOIC | CENOZOIC
N O RIA N 250 203 135 65 23.5 1.75
Triassic Jurassic Cretaceous Paleogene | Neogene Present
(220-210 Ma)

Position at 210 Ma

145 140 95 45 10 0
...... — Millions of years

(Mollweide projection)

Landmass (exposed continent)

Continental or island arc margin

Deep sedimentary basin
or oceanic crust domain

Continental fault
or oceanic fracture zone
Oceanic spreading ridge
(divergence)

Subduction zone (convergence) Bruno Vrielynck (2003)

RN | 1B

o T T T L



Orogenos de Colisao

MESOZOIC | CENOZOIC
50 203 135 65 23.5 1.75
Triassic Jurassic Cretaceous Paleogene | Neogene Present

N—

KIMMERIDGIAN
(146-141 Ma)
Position at 145 Ma

45 10 0

Millions of years

145 140 95

(Mollweide projection)

: Landmass (exposed continent) b WES '
- Continental or island arc margin

- Deep sedimentary basin
or oceanic crust domain

Continental fault
or oceanic fracture zone
Oceanic spreading ridge
(divergence)

Subduction zone (convergence) Bruno Vrielynck (2003)

NOCAO DE GRANDEZA DOS SEGMENTOS OCEANICOS DO TETHYS
Bergo do Sistema Orogénico Alpino-Himalaiano

RN

Thrust or collision zone Map 3




MC Campos Neto

Orogeno de Colisao Himalaiano
grande oceano

: MESOZOIC CENOZOIC
C E N O MA N IA N 2130 Triassic 208 J i 13 Cretaceous 6I5 PaIeogene23.?\leogen;.7P5resent
(96-92 Ma) urassic

Position at 95 Ma 210 180 145 140 95 67 45 10 0

(Mollweide projection) Millions of years

| Landmass (exposed continent)
- Continental or island arc margin

- Deep sedimentary basin
or oceanic crust domain

Continental fault
or oceanic fracture zone

Oceanic spreading ridge
(divergence)

Subduction zone (convergence) Bruno Vrielynck (2003)

IRAN

Thrust or collision zone MAan £
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Orogeno de Colisao Himalaiano

MESOZOIC | CENOZOIC

LUTETIAN 21')0 203 135 65 23.5 1.75

Triassic Jurassic Cretaceous Paleogene | Neogene Present
(46-40 Ma)

Position at 45 Ma

45 10 0

Millions of years

145 140 95

(Mollweide projection)

Landmass (exposed continent)

Continental or island arc margin

Deep sedimentary basin
or oceanic crust domain

Continental fault
or oceanic fracture zone

Oceanic spreading ridge
(divergence)

Subduction zone (convergence) Bruno Vrielynck (2003)

SRR | I

Cerca de 150 m.y. de deriva a N-NE do continente indiano

o T T T L
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Oroégeno de Colisao Himalaiano :

Modelo da evolugao da tectonica de placas paleozdico-mesosdicas do Sistema orogénico
Himalaio-Tibetano Yin & Harrison / Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 28 (2000) 211-280

O Platé Tibetano resulta da acresgao progressiva de terrenos na
borda sul do craton Sibério-Mongoliano, desde o inicio da Era
Mesozodica. O Bloco de Lhasa, na margem sul da placa superior,
apresenta as caracteristicas de uma margem continental ativa, tipo-
Andina, com abundante magmatismo granito-granodiorito e
vulcanismo calcio-alcalino. A idade mais antiga para as plutdnicas €
Jurassico Inferior (188+1.4 Ma - U-Pb,) e registra 150 m.y. de
(2) Exdy Ordovician- Carhaniferons Quiangtang evolugdo da margem continental ativa (orégeno de subducgéao).

Sistema Orogénico Himalaio-Tibetano

Xistos-azuis Quiangtang Central Songpang-Ganzi flysch
e Bacia de ante-arco Bacia de retro-arco
Bacia de ante-arco Yushu Huashixia E-Qilian

““““““““ bxi-acbomo

India -

(4) Late Furassic-Widdle Crebaceous

Embasamento S-China Arco Kunlun

Batolito Batdlito Lada
Gangdese

Humbiue
o= chomio

Ewmeio Qlico
boch-ac b

Pomi pocow y

=
— Qﬁsbkudunu: \N-*CI"“

Orégeno Himalaiano -
estagio de subducgao
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SISTEMA OROGENICO HIMALAIO-
TIBETANO
MAPA TECTONICO SIMPLIFICADO

Tethyan Himalayan
thrust belt )
Shiquanhe-Gaize-Amdo
thrust system
MCT STDS (;(T

Ny /
7 77

Man Himnl\l_vn thrust

Yin & Harrison / Annu. Rev. Earth Planet. Sci.
28 (2000) 211-280

tibetano
Fenghuo shan-Nanggian

thrust beit North Kunlun thrust system

Songpan-Ganzi Kunlun
\\ flysch complex

~

Late Cenozoic magmatism in north Tibet

Qiangtang blue schist-bearing extensional core complex

Yin & Harrison (2000)
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ENDENTACAO PELA COLISAO INDIA-ASIA

A idade da colisdo baseia-se na cinemética de placas e paleomagnetismo: decréscimo da velocidade relativa entre as placas India e Eurasia - ca.
50 Ma.; estratigrafia: mudanca da deposicdo marinha para continental na margem passiva - ca. 50 Ma; estrutura: prisma acrescionario e fossa
cavalgaram a margem continental entre 66-55 Ma. A idade mais jovem do plutonismo de arco (batolito Gangdese) é pds-colisdo — ca. 40 Ma

Cavalgamentos na escala da crosta continental ocorreram tardiamente em relacdo ao inicio da colisao. Metamorfismo e deformag¢ao no Main
Central Thrust - ~22 Ma (Mioceno Inferior), com reativacdo a 8 —4 Ma (Mioceno Superior). [Parrish & Hodges / Geol. Soc. Am. Bull. 108; (1996) 904-911]
cerca de 30 m.y. apds a colisdo.

Escape tectonico generalizado do sudeste da placa Eurasiana. Movimento para norte da colisdo e extrusao lateral de parte da Indochina e China,
provavelmente com a abertura do Mar da China e do Mar Andaman. [Tapponier et al. / Geology 10 (1982) 611-616; Searle et al. / Journal of Geological Society,

London 168 (2011) 633-672].
Colisdo no Eoceno ~50 Ma =
MCT-metamorfismo e deformagao na margem :
passiva no Mioceno ~20 Ma(cerca de 30 my
apos o inicio da colisdo).
MCT-reativagdao metamorfica e cinematica no
Mio-Plioceno ~8 a 4 Ma (apds ~15 my)

Endentagao Tecténica e Escape Lateral
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Orogeno de Colisao Himalaiano

METAMORFISMO DE SUBDUCCAO

Domaine Himalayen Central

MCT

Séquence Cristalline
du Haut Himalaya

Himalaya ,”ﬁ M

_ - __Téthysien ‘pome de u
Nyimaling 1ISZ

NE

Bathalithe
du Ladakh

» :
\ \% o "& - R
" Ch165a + k=) m ort-gln
' X - ? Lu-Hf(grr-cpx.Rn
s sk gl 55 = 17 Ma U-Pb (aln)
L - 60
16 |
14:‘% = 3 mm/yr 8 = 2 Ma Ar-Ar (phe) + 50
- 4711 Ma T
120 Sm Nd {grt amph-RT)| =
g8 454 4 40 =
B £ Rb Sr (phe-ap RT) o,
B Lake \{\' wl 2 g 1 A
Ladakh Batholith \ Asia 3 .
[ Indus Suture Zone g T
[ Tso Morari Unit i
k4 Mata Granite 6 N
[ Mata Unit : _ 12
1] Tethyan series - 31.1 £ 0.3 Ma Ar-Ar (mu)
>, Thrust 4+ 29.3 £ 0.3 Ma Ar-Ar (bt) -
». Normal fault 29.0 = 0.4 Ma Ar-Ar (bt) 1o
s Slip fault 2 Contact Aureole
Pl Polokongka La Pass T
' 0 L 0
Nappe de Tso Morari 1] 200 400 600 800 1000 1200
MKT main Karakorum thrust T(°C)

MCT main central thrust
HHC high himalayan crystalline slab
MBT main boundary thrust
KF Karakoram fault
Sigoyer et al. Geology; JTune 2000: v. 28: no. 6; p. 487490

Trajetéria metamorfica e velocidades de exumacgéo



~

MODELO MECANICO
Falha normal e prisma de extrusao

SwW

Orégeno de Col

NE

MCT

Eannguaka hypocentres

T T T T J

C T T T T

MODELO MECANICO DE EXTRUSAO DO PRISMA ALTO HIMALAIANO
[Hodges, Parrish & Searle / Tectonics 15 (1996) 1264-1291]

isao Himalaiano

EXTRUSAO DO NUCLEO METAMORFICO DO ALTO HIMALAIA E MCT

MC Campos Neto

(a) Peak temperature

MIOCENO — metamorfismo
himalaiano (colisdo) ~20 Ma |, L
Gradiente metamorfico

00—
g

ba rrovia no (b} Peak pressure
5[ [ [ - E
= 14 J_ | e A M=
‘|J-r T)—%—@"' o 30
8 g o9l -
IS
6 |SEl
L St Ikyl Sil I Mig - 20
g e I,

DT R ST |
10 km
b. Approximate Scale
Initiation of :
STD system

Extrusion of

metamorphic prism ‘

Out-of-sequence
thrusting

Reloading of

metamorphic prism
2nd phase of Renewed
iR STD displacement

Himalaya

O-isotope THERMOCALC

thermometry O Multiple equilibria

® Qtz - Grt thermobarometry

W Qtz - Ky I:I KFMASH

& Qtz - Sil petrogenetic grid
Sw . Domaine Himalayen Central , NE

Himalaya .-~ "~a .
MBT MCT Séquence Cristalline ____Téthysien . 'pame ue\' Batholithe
\\ \‘.\ du Haut Himalaya T ==-~—-" Nyimaing ! ISZ du Ladakh
~




Ordégeno de Colisao Himalaiano Ve Compes Mo
EXTRUSAO DO NUCLEO METAMORFICO DO ALTO HIMALAIA

[N]
Greater Himalaya Tibetan Plateau — o
‘_ Grealer Himalsys Thalan Plateau i
MCT STD
isograds falded melamorphic GREATER HIMALAYAN SEQUENCE
el e Y Folded Tethyan sediments iscgrads Made crust

AN SOUTH Kfs+pl+ bt = ms+sil +cd £ grt
CENTRAI THEETAN Turems+ttesi 2ed
THAUST _ - UEIACHMEN T kBucegranites
km \
" Grantes NDXAN SHIFLD ARCHAFAN Sesmogenic Lpper crust
GRANULITES
—_— X X XX Lecoganies x & ¥
Moho —— 2
0 4 3-0 Ma Partialy maotlen midde oot
MANTLE ki
@ aunal.moqmaememmorpmsm\ ! T Hoh-F granuite lawar anist
1 20 (@ Peak silimanite grade metamorphism ~ 4-5 kb Moho —— +
(@) Partial melting, migmatization 1504 [ !
C d injecti f ) . e F .
ke s deap esrihquakes (~E0-80 km) Hgh-P Ganuliles {Dry)
Recumbent folding of the “frozen-in" isograds &t base of orust C{)x + (]I1 +pl l? Op":
@ Propagation of MCT structurally Grt + opx + pl+ Kfs + bt + ky + gtz
Secéo Nepal-sul Tibet em uma fatia de crosta in-termediaria (gnaisses, migmatitos e leucogra- Corg v sil v opx ¢ ql2

nitos), entre rochas sedimentares da crosta superior e crosta inferior granulitica da placa da
India (Searle & Szulc, 2005. J. Asian Earth Sc., 25, 173-185).

MODELO TERMO-MECANICO DE EXTRUSAO DE CROSTA MEDIO-INFERIOR DE BAIXA VISCOSIDADE

(T2700¢2C) - CHANNEIELOW.

Fluxo de canal dirigido pelo Vi=5cmly
gradiente de pressao gerado
pela taxa de denudacdo na
frente da cadeia de

MODELO TERMO-MECANICO
Fluxo horizontal da crosta
“amolecida” pela fusao parcial com

s . . . montanhas.
diminuigio da viscosidade. Diregdo 0 _— after 35 M
. ~ f d plateau Y
do fluxo em resposta ao gradiente de  Duragio do processo por 50 [ »—forelan T — = ) -
- . - L. ‘b e
pressio na frente da cadeia de m.y., padrdo metamorfico == ==, C <5 channelflow <o - ]
montanhas. invertido com gradiente de e -

pressdo constante,
intensificagdo, por fluxo de <] _extrusion zone after 50 My

calor, das zonas de ECHE—G—:Q,_,_,;?,,—
cisalhamento tardi-colis3o. g% QQ‘M' $*%eset0es oa,
= T SN

Beaumont et al. / Nature 414 (2001) 738-742; Jamieson et al. / J. metamorphic Geology 20 (2002) 9-24; Beaumont et al. / J.Geophysical Research 109 (2004) 1-29;
Godin et al. / Geological Society, London, SP 268 (2006) 1-23; Harris / J. Geological Society, London 164 (2007) 511-523; Jamieson et al. / Elements 7 (2011) 253-260
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Orogeno de Colisao Himalaiano
Fonte de calor - litosfera do Plateau Tibetano

- - S 3 : § :
- “ - - 8 3
Imagem geofisica da crosta e manto superior sob o Himalaia e Plateau Tibetano. O contorno de cores representam dados
de eletro-resistividade de exploracao magnetotelurica. Dominios em vermelho, de baixa resistividade, indicam fase fluida —
fusao parcial. Seta = direcdo do fluxo. Nelson et al. / Science 274 (1996) 1684-1688

Tethyan Himalaya

S # Y ITS Gandese Batholith

7o) Kangmar Dome
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i R Sl TN o | —

>,

GHS

0 km

23

INDEPTH - sismica de
reflec¢ao

exploragao
magnetotelurica
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DEFORMAGAO POR DUPLEX NO BAIXO HIMALAIA E SOERGUIMENTO

A 11. This study

TN STDS = South Tibetan
N\ detachment system Figures 2,8, 9
T MCT = Main Central thrust

— RT = Ramgarh thrust [ siwalik Group

I beicate

TT = Trishuli thrust sheet Miocene granite
E. ~15-10M . - o & LHD = Lesser Himalayan duplex [Z] Tethyan Himalaya
__ % = N DK = Dadeldhura/Kamali Kippe | Groater Himalaya

N JK = Jajarkot kiippe — )

MBT = Main Boundary thrust Younger Lessar Himalaya

D. ~17-15 Ma MFT = Main Frontal thrust [ paleoproterozoic Lesser Himalaya
—— G o G
C. ~172 Ma
B. ~20-17 Ma - -
fo—— ) a0 - T = -STD
———— e e | — — — - S ~
» » o=To . B Tatryan un\mm rocks T
DeCelles et al. / Tectonics (2016) A. ~23-20 Ma == —— —_ Sro NG ror s
a. s 12 13, 14

Robinson and Martin/Am.Geophysical U. (2014)

Pilhas antiformais e soerguimento
pela propagacéao do sistema duplex
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Ordégeno de Colisao Himalaiano
EXTRUSAO DO NUCLEO METAMORFICO DO ALTO HIMALAIA E MCT
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Subhimalaya MFT=Main Frontal thrust

T 1 o MBT=Main Boundary thrust
[ "+ [Miocene Granites RT=Ramgarh thrust

[ Imibetan Himalaya MCT=Main Central thrust
& X X

m Greater Himalaya STDS=South Tibetan det.achment system ORW=0khaldunga/Ramechapp windo
DKK=Dadeldhura/Karnali klippe ARV=Arun River valley
|Lesser Himalaya JK=Jajarkot klippe TRW=Tamor River window
8|0° (b) 8I4° 8|8°
(a) mTmmes RN
SOUTH o R0 NORTH

Ramgarh Dadeldhura BT -

Synform  # ¥ FISERCTE

12 I:] Subhimalayan zone rocks
[ Lesser Himalayan zone rocks
[l Rocks carried by the Ramgarh thrust
-24 D Greater Himalayan zone rocks

- Tibetanssne fooks 55 Pearson & DeCelles / Tectonics 24 (2005) 1-26
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Alto Himalaia — Mapa Geoldgico da regidao do Everest , Nepal e sul do Tibet (Searle et al., 2003)
DETACHEMENT SUL TIBETANO

sSw S NE

Domaine Himalayen Central

Himalaya ,/' N

| MBT  mcT Séquence Cristalline /L Tethysen . pomece 3 Batholithe
| \\ \ du Haut Himalaya X ~=" Nyimaling l 1SZ du Ladakh
X \
| 2, DR W, e | e
13 P
THEEDN Bas ~ e\
Himalaya Himalay= S e

‘ ! Calcareos ordovicianos __ S0km
| Calcareos
Arddésias e calcareos

¢
Leucogranitos

Sil-Kfs gnaisses

G

aﬁi’ﬁﬁ& q

Orogenic collapse : critical value on mountain height
that produces extension

Dewey (1988)
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PLATO TIBETANO
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70°

95" 100 105°

Orogeno de Colisao Hlmalalano

Plato Tibetano

Extenso dominio orogénico topograficamente
elevado e com crosta continental
anomalamente espessada.
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. N
Argand (1924) @) e )

— f— (|
0 1000 200C 3000 4000 5000 B0
8000 r
O i e & i

% Vi \mlm BED. -

5000 -

£

Elevation (m)
2

Atualizagdo do modelo de Argand [Searle et al., J. 3000
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Searle et al./ J. Geol. Soc. London 168 (2011) 633-672
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PLATO TIBETANO
Extenso dominio orogénico topograficamente elevado e com

crosta continental anomalamente espessada.

CRETACEO INFERIOR , region of upper-crustal shortening |
A ca. 130-100 Ma Nima growh of

k south | - | arca Bangong  Qiangtang North

m

[ J— forearc — L pri

10

20

30

40

S0

60

70

80

CRETACEO SUP-PALEQEEN® 1 Atualizacdo do modelo de Argand (1924) -
' Extrusdao da crosta superior da India, descolada

da crosta inferior.

Encurtamento crustal balanceado por 500km
de underthrust para norte da crosta inferior da
India — sul do Plat6 Tibetano

| -
Qiangtang thrusts enJu 0
F%%Mpmwm)pamuu??n

SecOes esquematicas para a evolugdo tectonica Cretaceo-
Tercidria do orégeno Himalaio-Tibetano
Kapp et al./Geological Society of American Bull 119 (2007) 917-933.
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Plateau Tibetano
Informagdes da geologia de superficie

. TIBETAN PLATEAU
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Secdes destacando o contexto geodindmico do Plateau Tibetano, com
base na idade e distribuicdo do vulcanismo shoshonitico e ultrapotassico.
O manto astenosférico alcado é necessario para a origem deste vulca-
nismo. A subduccado da crosta e litosfera frias da india, nos ultimos 10
milhdes de anos, restringe, a norte, a fonte do vulcanismo.
Cerca de 450 km de underthrust da crosta inferior da India em 10 m.y.



Orogeno de Colisao Himalaiano

Plateau Tibetano

MC Campos Neto

£ SSE NNW
= Lesser Himalaya Tibetan Plateau I-T Suture
c 5t
2 @ Greater (High)
% 0 . Himalaya . . . .
w450 -100 -50 0 50 100 150
0 s r TR :
i 7 ——x = Interpretation |
—20 [~ Shear zone , + seismicity
g 40l Decollement
: .o ctesesecsintnsstmongy . -
§ | Moo T o TS \
o Anisotro ™ Wﬂon decollement J
T it SR 2 e 22 S
00D e et  ———————TNOEPTHaction proie i
| | 1 | I ! I
-150 -100 -50 0 50 100 150

Distance (km)

Seismic receiver function analysis e interpretagdao com a sec¢ao sismica de reflexao INDEPTH
Circulos azuis = hipocentro sismico na crosta (superior e inferior) no Himalaia e dois estratos sismogénicos sob o Tibet (crosta
superior e manto superior envolvendo a crosta inferior eclogitica [Schulte-Pelkum et al/Nature 435 (2005) 1222-1225]

Crosta inferior eclogitica da placa da India —
em verde

Fabrica linear no manto superior — tracos
cinza

1 1

C il Lol I I Ll ]
0 . Hr-! o 1-5-———»_4. Tk s!t}w Tt

-------

50 1@ 3 S Towten Crus

0 100 200 500 500 700

4
Distance from MFT (km)

Searle et al. / J. Geological Society, London 168 (2011) 633-672
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Orogeno de Colisao Himalaiano

Plateau Tibetano
Segoes interpretativas através do Plateau Tibetano baseadas em experimentos de sismica profunda.

A 1991.1992 PASSCAL libetan plateau experiment
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Searle et al. / J. Geological Society,
London 168 (2011) 633-672
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OROGENO INTRACONTINENTAL

Encurvamentos litosféricos, topografia e regimes deformacionais fora
dos limites de placas tectonicas

Movimentos verticais da litosfera — subsidéncia e soerguimento na escala de placas tecténicas

® © O© ® ® © ® O

rift  rift flank old oceanic magmatic swell orogen + foredeep antiform gy nfom erosional

‘nﬂ basin % § ‘ f lParc ’ fofebulge ‘ Mup_l&a.ding

subcrustal

loadng”

asthenosphere

@ Crustal thinning by stretching

Thermal cooling of a thinned lithosphere

@ Cooling (thickening) of the oceanic lithosphere as it moves away from a ridge

@ Crustal thickening by magmatic addition

@ Impingement of a mantle upwelling or thermal plume to the base of the lithosphere
@ Crustal thickening by orogenic shortening

@ Flexure by topographic or subcrustal loading

@ Crustal/lithospheric folding

(1) Erosionally-driven isostatic rebound

Teixell et al./Tectonophysics 475 (2009) 1-8
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Deformacgoes mtraplacas no interior remoto dos continentes

I
Remogao de porgoes do (a) Mechanical Thickening
. . . of the Lithosphere
L manto litosférico por
gotejamen.to .(Ilthosphenc - st
dri lpplng) Mantle Lithosphere
Remocao por flutuagdo Asthenosphere
térmica negativa da litosfera ®) |
. . o Convective Remova
_ fria, ou pela |nstab|I|d§de ofRiantls Tthogphers
: gravitacional de Rayleigh- Y s
Alice Springs . o — B
Orogen Taylor devido a variagao de ~ Crust
(450-300 K/la) densidade entre a Mantle ™\ /" Lithosphere
o ;:m\;rm astenosfera e o manto N [~
Srogeny litosférico. ) '| (
= (600-530 Ma) [
B TN Gorczyk et al/Tectonophysics Asthenosphere l \
— 514-517 (2012) 146-155
x i A 200 km ( ) (\ y,
Pr indmico len b
Iy ETERSIANS DROGEN ocesso geodinamico lento N
0 Officer Basin Musgrave Province Amadeus Basin Arunta Region
T N \\\\ wr| g
= ? uT Crust \
= .
Z 50 WT-MF | 1-encurtamento horizontal
a I MT R e espessamento da
S0 km RBSZ litosfera;
| | | 3
30°S 28°s WT=Woodroffe Thrust 26-5 24°S 22°S 2- Remo@a_o late.ral do
MF=Mann Fault ALICE SPRINGS OROGEN manto litosférico
o Officer Basin Musgrave Province ~ Amadeus Basin Arunta Region Wiso Basin substituido pela
o \ / 7 7 astenosfera quente,
E N\ resultando em rapido
= = soerguimento da superficie
S %0 . Reactivated fault
8 - ur / .
50 km Mantle RBSZ Inactive fault
| | | |

|
%0°S 28°S 26°S 24°S 22°S Raimondo et &P/Barth-Science Reviews 130 (2014) 128-153



OROGENO INTRACONTINENTAL | M Campos Neto

Deformacgoes intraplacas, no interior remoto dos continentes
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Channel Flow intracontinental

600-530 Ma
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