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Introduction générale

1 Avant propos

Le sujet de I'étude qui suit est d'explorer la tectonique récente de la chaine de montagnes du Tianshan oriental. Je
vais donc tout d'abord décrire briévement cette chaine de montagnes. Tianshan (XL ; X: Tian (ciel) et [ : Shan
(montagne)), signifie montagnes célestes, c'est une chaine de montagnes de plus de 2500 kilométres de longueur
comprenant des sommets a plus de 7000 metres d'altitude. Elle constitue le cinquieéme relief terrestre aprés
I'Himalaya, les Andes, les Rocheuses et le Pamir. Cette chaine se situe au nord-ouest de la Chine, et se poursuit
également au travers du Kirghizistan, du Kazakhstan, de 1'0Ouzbékistan et du Tadjikistan. Son sommet le plus élevé
est le Jengish Chokusu (anciennement pic Pobedy), situé a la fronti¢re entre la Chine et le Kirghizistan, qui
culmine a 7439 métres d'altitude. Comme spécifié dans le titre de cette thése, nous nous intéressons ci-aprés
essentiellement & la partie Est de cette chaine de montagnes, et donc a sa partie chinoise. Ce segment oriental
appartient & la région autonome ouighoure du Xinjiang ($75%) qui est la plus grande région de la Chine (elle en
représente un sixieme de la surface) et en constitue l'extrémité nord-ouest. La capitale de cette région chinoise se
nomme Urumgqi (£ K7%) et se situe au nord de la chaine. Cette ville recense plus de 1,6 million d'habitants (en
2007) et est la ville la plus continentale au monde : la mer la plus proche en est a plus de 2500 kilométres de
distance. Cette partie orientale du Tianshan se trouve encadrée par deux déserts : le Taklamakan
(BFRIFL /D) au sud et le Dzoosotoyn Elisen (27 7RI & 4F%) au nord. Ces deux déserts reposent sur
des cratons, c'est-a-dire des morceaux de plaques continentales, anciens, tres rigides, et peu déformés. Celui du sud
se nomme Tarim et celui du nord Junggar, ils forment tous les deux des dépressions sur lesquelles se sont installés
ces déserts. Une autre particularité de la région est le bassin de Turpan (At €35 25, il se situe & 150 km au sud-
est de la ville d'Urumgqi et forme une telle dépression topographique qu'il constitue la deuxiéme zone terrestre la
plus basse aprés la Mer morte avec son point le plus bas situé a 154 métres en dessous du niveau de la mer. Cette
région de la Chine est aussi connue du fait que la célébre route de la soie la traversait. En effet, un des axes
majeurs de cette voie commerciale, qui s'est mise en place plus de 2000 ans avant Jésus Christ, passait par le

piémont Sud du Tianshan, c'est-a-dire entre le Tianshan et le désert de Taklamakan.

Du point de vue de I'anthropisation : Les piémonts Nord et Sud du Tianshan oriental sont des régions en forte
industrialisation ce qui entraine une croissance importante de la population. La géologie de ces régions est liée de
deux maniéres a la présence de cette population : c'est une des causes de cette affluence mais c'est aussi un facteur
de risque a prendre en compte lors de I'aménagement du territoire. Les ressources géologiques dans ces régions
sont en effet nombreuses et attirent les industriels et la main d'ceuvre qui va avec. Les ressources les plus
importantes sont certainement les réservoirs en hydrocarbures (pétrole, gaz, charbon) qui sont présents en
importante quantité sur les piémonts et activement exploités. Ces activités induisent une forte croissance de la
population, impliquant la construction de nombreux immeubles mais aussi de barrages hydrauliques. Cependant la
densification de la population et la construction de nouvelles infrastructures constituent des enjeux croissants pour
lesquels se pose la question de 1'aléa sismique. En effet, ces régions sont actives sismiquement et cela doit étre pris
en compte par les autorités locales lors de la construction des batiments. Nos études, bien qu'indirectement li¢es a

la prévention sismique, constituent des bases solides de connaissance des structures tectoniquement actives. En
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effet, localiser et identifier les structures actives, et surtout en connaitre les vitesses de raccourcissement dans un
passé récent a l'échelle géologique, sont des informations cruciales pour tenter de prévoir les événements
sismiques potentiels. Comprendre comment ont évolué ces structures au cours du temps constitue aussi tout
simplement un apport nouveau de connaissance scientifique. D'un autre coté, ces résultats apportent aussi

d'importantes informations pour les industriels pétroliers.
2 Intérét scientifique

Deux questionnements majeurs ont guidé ce travail : quelle est la place du Tianshan dans la déformation de

I'Asie ? Et comment évolue la topographie d'une chalne de montagnes en ré-activation ?

La collision de 1'Inde avec I'Eurasie a entrainé la déformation de multiples structures tectoniques a travers
I'ensemble de I'Asie. Les détails des mécanismes et de la répartition de la déformation au sein de I'Asie sont
toujours en débat, bien que leurs études aient débuté dans les années 1970. L'Inde est entrée en collision avec
'Asie il y a environ 55 millions d'années (Ma) et est notamment a 1'origine de la genése de I'Himalaya et du Tibet,
mais pas seulement. En effet, cette collision induit une contrainte compressive a l'origine de l'extrusion de toute
I'Asie du Sud-Est et de la réactivation en compression de nombreuses chaines au nord du plateau tibétain (le
Pamir, le Tianshan, I'Altai, etc.). Cependant les détails de la propagation de cette déformation et son évolution au
cours du temps ne sont toujours pas parfaitement contraints. En m'intéressant au Tianshan, I'une des chaines
réactivée par la collision Inde/Eurasie, en détaillant son histoire et en quantifiant sa déformation récente, j'entends

contribuer a améliorer la compréhension de la déformation du continent asiatique.

Par ailleurs, la réactivation récente de la chaine du Tianshan par la collision Inde/Eurasie en fait un cas d'étude
intéressant de la mise en place du relief par la réutilisation d'une ancienne zone de suture. Le Tianshan est en effet,
une chaine qui s'est tout d'abord formée au Paléozoique et dont les reliefs se sont ensuite érodés durant le
Me¢sozoique. Ce n'est que par la réactivation liée a la collision de 1'Inde avec 1'Eurasie que le Tianshan ré-entre
dans une phase importante de déformation active. On comprend et on parvient assez bien a modéliser la
dynamique de genése d'une chaine de montagnes se formant a la jonction de deux plaques. Cependant comment
réagit une chaine de montagnes ancienne, dont la topographie s'est laissée aplanir durant une longue période de
quiescence tectonique, a la sollicitation de nouvelles contraintes compressives, demeure une question en suspend.
Je discute donc au cours de cette thése des modalités de la réactivation du Tianshan oriental, de la maturité de cette
chaine et de son état d'équilibre. Je m'appuie pour cela sur une étude de sa topographie et, en me basant sur des
études de quantification de sa déformation durant le Néogene et le Quaternaire, sur une meilleure connaissance de

la répartition de la déformation.

Je me suis donc attaché a identifier les structures actives et a contraindre leurs vitesses de raccourcissement au
Quaternaire, mais aussi leurs histoires plus anciennes au Néogéne. Grace a I'étude de marqueurs morphologiques
déformés et a leur datation par la méthode des isotopes cosmogéniques j'ai ainsi pu déterminer les taux de
raccourcissement récents (<200ka) sur de nombreuses structures. En paralléle j'ai également modélisé la géométrie
de strates de croissance syntectonique bien datées par magnétostratigraphie afin de reconstruire I'histoire détaillée
du plissement associé. J'ai aussi tenté de comprendre les relations entre ces différentes structures actives, présentes
sur les piémonts Sud et Nord, mais aussi au centre de la chaine, ainsi que leurs évolutions géographiques et

temporelles.
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3 Organisation du manuscrit

Dans le chapitre I j'introduis briévement I'historique et la dynamique de la déformation en Asie. Ce chapitre
définit le contexte géographique et géodynamique dans lequel se situe cette étude et permet de comprendre
I'importance de la place de la chaine du Tianshan dans I'accommodation de la déformation au sein de I'Asie. Ainsi,

une variation percue dans la déformation du Tianshan est a mettre en paralléle de changements au sud de 1'Asie.

Le chapitre II aborde les modalités de la déformation d'une chaine de montagnes intracontinentale. L'objectif est
de présenter les outils de mesure de la déformation utilisés dans les chapitres suivants et d'introduire le modele de

prisme critique qui sert de référence pour l'interprétation de I'évolution de la chaine.

Le chapitre III développe l'historique géologique du Tianshan, qui forme son héritage structural. J'expose donc
son évolution depuis le Paléozoique en y détaillant les contraintes existantes sur les vitesses de déformation au

Néogéne et au Quaternaire.

Le chapitre IV est quant a lui consacré a la présentation des méthodes que j'ai plus particuliérement utilisé et
développé au cours de ce travail de thése. La premiére partie se compose d'une revue de la méthodologie de la
datation par isotope cosmogénique, a laquelle se greffent les développements effectués au cours de ma thése. La
seconde partie détaille briecvement le fonctionnement d'un modeéle de plissement cinématique permettant de

mesurer les raccourcissements sur des couches stratigraphiques syntectoniques.

Le chapitre V entre dans le vif du sujet, puisqu'il contient les résultats de trois sites d'études de la déformation
localisés dans le piémont Sud du Tianshan oriental. On y observe des structures fonctionnant a plusieurs

millimétres de raccourcissement par an.

Le chapitre VI présente un point clef de ma thése qui est le bassin intra-chaine de Bayanbuluk. Ce bassin piégé et
soulevé au cceur de la chaine présente une topographie plane, seulement perturbée par la naissance de plusieurs
rangées de chevauchements. La datation de surfaces alluviales déformées par ces chevauchements nous permet de
proposer qu'une activité récente se propage au cceur de la chaine. La présence de ces bassins intra-chaines et leur

activité sont des évidences de 1'immaturité de la chaine.

Le chapitre VII se compose de multiples sites d'é¢tudes localisés au travers le piémont Nord du Tianshan. Ces sites
ont fait I'objet de quantification de leurs vitesses de raccourcissement quaternaires et démontrent 'amenuisement
des vitesses de raccourcissement vers l'est du piémont en accord avec les données GPS actuelles et la rotation

horaire du bloc du Tarim au sud qui induit une déformation du Tianshan diminuant d'ouest en est.

Le chapitre VIII synthétise I'ensemble des discussions. J'y présente tout d'abord mes discussions sur les vitesses
de raccourcissement et l'évolution du Tianshan au cours du temps puis mes discussions d'un point de vue
méthodologique. Je propose enfin des perspectives portant sur les moyens de poursuite de l'investigation de la
déformation au Tianshan. J'aborde aussi le potentiel des résultats cosmogéniques pour une étude climatique du
Tianshan au Quaternaire. Et enfin, je présente les projets de poursuite de développement des outils

méthodologiques.
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Chapitre I : La collision Inde / Eurasie

b, *

Vallée de la riviere de Taxi.

"Pourquoi, se demanda-t-il, tant de gens passent-ils leur vie a éviter de trouver les réponses aux questions - et en

premier lieu a éviter les questions ? N'y avait-il pourtant rien de plus excitant que de chercher des réponses ?"

Prélude a Fondation, Isaac Asimov
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Chapitre I : La collision Inde / Eurasie

1.1 Avant la collision

L'Asie centrale est le résultat de 1'assemblage de nombreux blocs continentaux issus de la dislocation du
supercontinent qu'était le Gondwana (e.g. Scotese, 1997 ; Heubeck, 2001). A partir de 'Ordovicien, ces blocs
continentaux se détachent du Gondwana et migrent du sud vers le nord pour venir s'accoler un a un a la Sibérie.
Les multiples collisions qui en résultent, créent au Paléozoique la ceinture orogénique d'Asie centrale, autrement
nommée : Altaids (e.g. Windley et al., 2007 ; Wilhem et al., 2012). Cette ceinture débute dans sa partie
occidentale par la chaine de I'Oural et s'étend d'ouest en est au travers du centre de 1'Asie jusqu'a l'océan Pacifique.
Le morcellement du Gondwana se poursuit, et de nombreux blocs continentaux continuent d'entrer en collision
avec le sud de 1'Asie. Le dernier bloc continental a se détacher du Gondwana au Jurassique est 'Inde, qui vient
entrer en collision avec I'Asie a I'Eocéne. L'Asie telle qu'on la connait est donc un puzzle géant constitué de

multiples blocs continentaux soudés les uns aux autres a la suite de collisions.

1.2 Quelques mots sur 1'age de la collision de 1'Inde

La collision entre 1'Inde et L'Eurasie est documentée depuis de nombreuses années et ses détails continuent d'étre
de nos jours de vifs sujets de débat au sein de la communauté des géosciences. Différents types d'études ont
apporté des indices sur la cinématique de cette collision. Les premiéres preuves formelles viennent notamment de
l'identification et de la datation des roches du plancher océanique de l'océan Indien, par des études de leurs
anomalies magnétiques (e.g. Heirtzler ef al., 1968 ; Le Pichon et Heirtzler, 1968). En effet le champ magnétique
terrestre varie au cours des temps géologiques et les roches du plancher océanique enregistrent les propriétés
magnétiques lors de leur mise en place. Ainsi, ces indices témoignent du démantélement d'un ancien
supercontinent : le Gondwana (constitué notamment de ce qui est aujourd'hui : 1'Afrique, I'Inde, I'Amérique du
Sud, I'Antarctique et 1'Australie). C'est de ce supercontinent que I'Inde se détache il y a ~200 Ma pour remonter
vers le nord a une vitesse de ~15 cm/an, jusqu'a entrer en collision avec 1'Asie vers 50 Ma, ce qui fait baisser sa
vitesse a 5 cm/an (Molnar et Stock, 2009 ; Copley et al., 2010 ; Fig. 1.2.1). Cette collision a de nombreux autres
témoins géologiques : l'arrét de la sédimentation marine au niveau de la zone de suture, la mise en place
d'ophiolites, la formation de roches métamorphiques associée a une phase de subduction continentale, ou bien
encore |'é¢tude de faunes qui ont pu se déplacer entre 1'Inde et I'Asie suite a la jonction entre les deux continents
(e.g. Najman et al., 2010). Ces nombreuses méthodes situent la collision entre 50 et 55 Ma, avec cependant des
estimations s'étalant de 65 a 34 Ma. La genese des reliefs du Tibet et de I'Himalaya est aussi interprétée comme
s'étant déroulée en plusieurs phases d'accrétions successives de blocs continentaux au sud de 1'Asie (e.g. Replumaz
et Tapponnier, 2003 ; Van Hinsbergen et al., 2012). C'est-a-dire que 1'Inde ne serait que le dernier, mais le plus
important, bloc continental & venir s'accréter a 1'Asie. Cette rencontre entre I'Inde et I'Asie est notamment a
l'origine de la genese de 'Himalaya (Patriat et Achache, 1984), la plus haute chaine de montagnes terrestre. Mais
elle est aussi responsable de la réactivation de structures tectoniques dans I'ensemble de 1'Asie centrale (Molnar et

Tapponnier, 1975).
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Figure 1.2.1 : A gauche : taux de convergence entre l'Inde et I'Eurasie depuis 75 Ma. A droite : mouvement de

l'Inde par rapport a I'Eurasie fixe, depuis 80 Ma jusqu'a nos jours. (modifiée par Julien Charreau d'aprés Copley
etal., 2010).

1.3 Cinématique des déformations suite a la collision

1.3.1 Les déformations long terme

La déformation de 1'Asie est quantifiée par deux approches basées sur des études de paléomagnétisme. La
premiére approche repose sur la datation des roches du plancher océanique (e.g. Heirtzler et al., 1968 ; Le Pichon
et Heirtzler, 1968). La reconstitution de la croissance des planchers océaniques de 1'océan indien et de I'océan
pacifique permettent en effet de contraindre la vitesse a long terme de la remontée de 1'Inde vers la Sibérie
(Fig. 1.2.1). Ce sont essentiellement ces données qui quantifient le rapprochement et démontrent le ralentissement
de la migration de 1'Inde entre 50 et 35 Ma a la suite de la collision (e.g. Copley et al., 2010 ; Fig. [.2.1). La
deuxiéme approche paléomagnétique consiste a reconstituer les paléolatitudes des différents blocs continentaux
aux cours du temps (e.g. Chen et al., 1993 ; Dupont-Nivet et al, 2002). Ces informations permettent de
contraindre les mouvements du sud vers le nord, mais aussi les mouvements de rotation des différents blocs
continentaux qui composent I'Asie. Ce qui apporte des contraintes fortes sur la dynamique a grande échelle de la

déformation de 1'Asie.
1.3.2 Déformation récente (<1Ma)

Une autre contrainte est apportée par la quantification de la cinématique des failles et de la déformation. (e.g.
Avouac et Tapponnier, 1993 ; Tapponnier ef al., 2001). En effet, de nombreux chevauchements et cisaillements
accommodent le raccourcissement au travers de I'Asie (Fig. 1.3.1). Les vitesses de déplacement de ces accidents
peuvent étre mesurées a l'aide de repéres déformés par ceux-ci. Par exemple, on peut mesurer la déformation subie
par une terrasse alluviale depuis son abandon ou bien encore le décalage d'un massif granitique traversé par une
faille. Les études montrent qu'une part importante de la déformation récente se concentre au niveau de ces

accidents majeurs (e.g. Avouac et Tapponnier, 1993).
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Figure 1.3.1 : Carte des vitesses de déformation des principales structures actives du Tibet (modifiée par Julien

Charreau d'aprés Tapponnier et al., 2001).
1.3.3 Les mouvements enregistrés par les stations GPS

La mise en place de stations GPS au travers le monde depuis quelques dizaines d'années constitue un nouveau
moyen d'investigation de la tectonique des plaques. L'Asie centrale est équipée de stations GPS fixes dont les
positions sont enregistrées de maniére précise et comparées d'année en année. Ce dispositif permet donc de
quantifier les mouvements des différents blocs continentaux. Ainsi, 1'Inde se déplace a une vitesse de ~38 mm/an

vers la Sibérie (considérée comme référentiel stable) (e.g. Holt ef al., 2000 ; Wang et al., 2001 ; Fig. 1.3.2).

Ces vitesses GPS au travers de 1'Asie font aussi apparaitre la distribution de la déformation au sein du continent
(Fig. 1.3.2). Premiérement, cela montre que le raccourcissement entre 1'Inde et la Sibérie n'est pas uniquement
accommodé par la déformation de 'Himalaya. En effet, les stations GPS au dela de latitudes de plus de 45° N
enregistrent encore des mouvements vers le nord. Ces mouvements démontrent qu'il y a des zones entre
I'Himalaya et la Sibérie qui sont en déformation et accommodent une partie du raccourcissement. Deuxiémement,
les vitesses de déplacement de la partie est, s'orientent progressivement (d'ouest en est) vers le sud-est. Ces
vitesses traduisent l'extrusion (i.e. I'expulsion) de I'Asie du sud-est due a la compression induite par la collision de

I'Inde (e.g. Wang et al., 2001; Fig. 1.3.2).
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Figure 1.3.2 : Vitesses GPS par rapport a l'Eurasie considérée comme stable, les ellipses représentent les erreurs

associées (Wang et al., 2001).
1.4 Les données sismiques

La sismicité expérimentale (mesurée par des sismomeétres depuis environ une trentaine d'années) et historique
(évaluée a partir de témoignages et/ou d'archives) constitue aussi un moyen pour localiser et quantifier les
déformations tectoniques. L'Asie centrale est trés active sismiquement, et les séismes de forte magnitude y sont
fréquents (Fig. 1.4.1). Un séisme de magnitude 7,8 a trés récemment eu lieu dans la région de Katmandou au Népal
(26 avril 2015), faisant plus de 5000 victimes et 10000 blessés. C'est aussi dans l'objectif de prévenir ce genre de

catastrophe humaine que I'étude de 1'activité tectonique en général prend toute son importance.

Ce que nous apprennent ces séismes : c'est ou et comment est accommodée la déformation. Ainsi, les mécanismes
au foyer des séismes majeurs montrent des zones de chevauchement trés actives au niveau de 1'Himalaya mais
aussi au niveau du Tianshan (chaine au nord de 1'Himalaya). Ces mécanismes au foyer (Fig. 1.4.1) démontrent
aussi la présence de grands accidents cisaillants, notamment au nord de I'Himalaya et au niveau de I'Altai (chaine
de montagnes située au niveau de la frontiére entre la Chine et la Russie, et s'étendant d'est en ouest sur le
Kazakhstan et la Mongolie). Ce qui soutient la théorie de I'extrusion de 1'Asie du sud-est. Une autre information
importante est I'absence de grands séismes dans le Tarim (bassin au nord de I'Himalaya) et dans la péninsule
indienne (Fig. .4.1 ; Lee et al., 1976 ; Holt et al., 2000). Ce qui confirme que ce sont des zones rigides faiblement
déformables. La dispersion géographique des séismes montre aussi que l'activité tectonique n'est pas

exclusivement localisée sur les accidents majeurs.
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Figure 1.4.1: Séismes et leurs mécanismes au foyer, supérieurs a une magnitude (M,,) de 7 en Asie (Holt et al.,

2000).

1.5 Modalités de la déformation en Asie

La répartition de la déformation tectonique dans I'Asie suite a la collision Inde-Asie est le sujet d'intenses débats
depuis les années 1980 qui sont encore d'actualité aujourd'hui. Il a ét¢ mis en évidence que deux types de
déformation participent a 'accommodation du raccourcissement au travers 1'Asie : une déformation continue et une
déformation discontinue. La question principale qui se pose est de savoir quelle est la part de raccourcissement
accommodé par chacun de ces deux phénoménes, et ce dans la situation actuelle mais aussi tout au long de la
collision. Pour répondre a ces questions, de nombreuses études ont tenté de modéliser l'impact de la collision de
I'Inde avec I'Eurasie. Ces études sont principalement basées sur deux types d'approches différentes : certaines
considérent que I'Asie a un comportement mécanique plastique, dans laquelle la déformation peut étre considérée
comme continue (e.g. England et Houseman, 1986 ; England et Molnar, 1997 ; Fig. 1.5.1), tandis que d'autres
modélisent I'Asie centrale comme un ensemble de blocs rigides qui accommodent la déformation a leurs jointures
(e.g. Tapponnier et al., 1982, 1986 ; Peltzer et Tapponnier, 1988 ; Avouac et Tapponnier, 1993 ; Replumaz et
Tapponnier, 2003 ; Fig. 1.5.2). De plus, la déformation de 1'Asie s'est effectuée non seulement par la compression
de structures du sud vers le nord, mais aussi par l'extrusion de I'Asie du sud-est (Fig. 1.5.3). Ces deux organisations
géométriques de l'accommodation du raccourcissement sont d'une part liées a la présence des anciennes sutures

des blocs continentaux, mais aussi a la faible contrainte a l'est liée aux zones de subduction du Pacifique. Cette

11
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répartition de la déformation entre I'extrusion et I'épaississement crustal demande a étre contrainte a l'actuel, mais

aussi au cours du temps.

Figure 1.5.1 : Champ de vitesse de déplacement (déformation continue), basé sur les vitesses de mouvements

quaternaires de failles (England et Molnar, 1997).

Figure 1.5.2 : Expérience analogique d'indentation rigide dans un bloc de plasticine. Le bord droit est laissé libre

(Tapponnier et al., 1982).

Des résultats trés variés et controversés ressortent de ces différentes études. Afin d'apporter des contraintes en
entrée des modeles ou de contrdler les résultats en sortie il est nécessaire d'obtenir des données de terrain capables
de quantifier précisément ou, quand et comment est accommodée la déformation. C'est en partie dans ce but que
I'étude présentée ici a été construite. Un de ses objectifs est en effet d'apporter sa pierre au grand chantier qu'est la
compréhension de la répartition de la déformation au sein de 1'Asie centrale, puisqu'elle permet de quantifier

précisément les vitesses de raccourcissement accommodées par la partie orientale de la chaine du Tianshan.

—_
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épaississement crustal

extrusion latérale

Subduction Collision

Figure 1.5.3 : Schéma de la collision entre ['Inde et I'Eurasie montrant les deux mécanismes accommodant la

déformation : l'épaississement crustal et l'extrusion (modifié d'aprés Avouac, 2003).

1.6 Propagation de la déformation

De nombreux articles sont consacrés a 1'étude de l'activité tectonique des différentes chaines de montagnes de
I'Asie centrale. Pour savoir quand une chaine de montagnes, aujourd'hui active, a commencé ou a recommencé a se
déformer, il existe plusieurs méthodes. Une méthode consiste par exemple a dater les sédiments en piémont (a la
base) de la chaine et a quantifier les taux de sédimentation. Une augmentation généralisée des taux de
sédimentation peut traduire une réactivation de la chaine. Cette augmentation est liée a deux facteurs : 1) la
création de relief, ce qui entraine une érosion plus importante et 2) la création d'espace d'accumulation au niveau

des piémonts lié a la flexion de la plaque tectonique sous la chaine de montagnes

Vassallo et al. (2007) ont résumé un certain nombre d'informations de réactivation des chaines de montagnes de
I'Asie centrale, issues de nombreuses ¢tudes (Fig. .6.1). Ces dates montrent l'activation des chaines aprés la
collision de I'Inde. Cela montre des dges de réactivation plus récents pour les chaines les plus proches et des
réactivations plus tardives pour les chaines les plus éloignées. Ce qui suggere une propagation vers le nord au
cours du temps du front de la déformation induite par la collision de 1'Inde au travers de I'Asie. En effet, a mesure
que 1'Inde s'enfonce dans I'Asie, la suture entre les deux blocs continentaux se déplace vers l'intérieur de 1'Asie, ce

qui fait migrer le champ de contraintes vers le nord (Dayem et al., 2009).

De la méme manicre, Tapponnier ef al. (2001), détaillent la genése de I'Himalaya et du plateau tibétain (Fig. 1.6.2).

Ils proposent que cette chaine se soit créée par la genése et l'accrétion successives de "sous-chaines" générées par

13
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les réactivations d'anciennes sutures. La déformation se propagerait donc du sud vers le nord en soulevant morceau
par morceau des entités continentales qui composent la chaine actuelle.

SIBERIA
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Figure 1.6.1 : Carte simplifiée de la tectonique en Asie centrale, montrant la propagation de la déformation vers
le nord liée a la collision de l'Inde avec I'Asie (Vassallo et al., 2007).
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Figure 1.6.2 : Carte des structures principales de I'Himalaya et du Tibet. Les différentes couleurs correspondent

aux moments d'initiation de la déformation des différentes zones. (Tapponnier et al. 2001).
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1.7 Modalités de la formation des chaines de montagnes en Asie

L'Asie centrale se compose donc de multiples anciens blocs continentaux qui se sont accrétés au cours de
nombreuses collisions. La derniére collision en date, celle de l'Inde, induit une contrainte compressive trés
importante qui se propage dans une grande partie de 1'Asie. Cette nouvelle contrainte réactive de nombreuses
anciennes chaines de montagnes intracontinentales, dont le relief, qui avait été érodé, ré-augmente. Ces chaines de

montagnes appartiennent notamment a la ceinture orogénique d'Asie Centrale.

La déformation en Asie centrale est complexe et dépend en partie de la présence de ces anciennes zones de
fragilité tectoniques héritées (i.e. les sutures des différents blocs continentaux accrétés). De ce fait, différents
mécanismes et théories sont proposés dans les modélisations de la déformation en Asie centrale. Dans ce cadre, il
est important de quantifier I'historique des vitesses de raccourcissement des chaines de montagnes. Ces évidences
géologiques sont, en effet, des contraintes fortes, utiles pour paramétrer et vérifier les solutions proposées par les

modéles.

Par ailleurs, la quantification de la déformation sur I'ensemble de la largeur d'une chaine de montagnes permet d'en
étudier la dynamique de croissance. Comme, les chaines de la ceinture orogénique d'Asie Centrale (I'Oural, le
Tianshan, 1'Altai, etc.) comportent un héritage structural important, ce sont aussi des cas d'études idéaux pour

investiguer l'influence de la pré-structuration sur la croissance d'une chaine de montagne lors de sa réactivation.
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Chapitre II : Les modalités de la déformation d'une chaine de collision intracontinentale

Chapitre II : Les modaliteés de la déformation d'une

chaine de collision intracontinentale

Terrasses étagées de la riviere d'Anjihai.

"La science n'est rien que le bon sens et un raisonnement sain."”

Stanislas Leszczynski, roi de Pologne, duc de Lorraine et de Bar, 1763
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II.1 Introduction

La collision de 1'Inde avec I'Eurasie génére une contrainte compressive sud-nord qui se propage au sein de I'Asie.
Cependant les détails de cette propagation sont complexes et demeurent insuffisamment contraints. Outre la
création de I'Himalaya et du Tibet, la déformation se traduit notamment par la réactivation de nombreuses chaines
de collision intracontinentales au cceur de 1'Asie, telles que le Pamir, le Tianshan et 1'Altai. Ces chaines de
montagnes absorbent donc la majeure partie du raccourcissement entre I'Inde et la Sibérie. De ce fait, pour
comprendre la répartition de la déformation au sein de 1'Asie, il est nécessaire de comprendre et de quantifier
l'activité de ces chaines. Il est aussi primordial de réussir a reconstituer 1'évolution dans le temps de cette activité,
afin de comprendre comment la déformation s'est répartie au cours du temps. Pour cela il faut donc étudier en
détail 1'évolution temporelle de la déformation dans une chaine de montagnes. Afin de quantifier 'activité d'une
chaine de montagnes intracontinentale au cours du temps, il faut s'intéresser aux différentes parties de la chaine en
déformations actives et ayant été activées récemment. Ces zones de déformation sont notamment les piémonts,
mais on peut aussi trouver des zones de déformation actives dans des bassins intra-montagneux au cceur de la
chaine. Ce qui nous améne a une nouvelle problématique qui est d'essayer de savoir comment évolue une chaine
intracontinentale réactivée. En effet, le comportement dynamique lors de la réactivation de chaines de montagnes
peut différer de la dynamique de la genese d'une chaine. Ces chaines de I'Asie centrale sont donc des objets d'étude

intéressants pour comprendre 1'influence des structures héritées sur la croissance d'une chaine de montagnes.

Dans ce chapitre je vais introduire les caractéristiques des chaines de collision intracontinentale. Pour cela je
commence par présenter la cinématique de la formation de telles chaines telle qu'elle est décrite par les modeles.
Puis j'aborde la théorie du prisme d'accrétion qui décrit les paramétres de 1'équilibre topographique d'une chaine de
montagnes. Je présente ensuite ce qu'est un bassin d'avant pays. J'effectue aussi une revue des différents types de
structures qui se développent potentiellement dans ces bassins d'avant pays et les modéles qui permettent de les
décrire. Viens aprés une description des différents marqueurs morphologiques qui permettent de quantifier la

déformation. Et enfin, j'aborde la question des méthodes de datation des formations sédimentaires en milieu aride.

I1.2 Qu'est-ce qu'une chaine de montagnes intracontinentale ?

Une chaine de montagnes intracontinentale se forme au contact de deux plaques continentales. Typiquement, les
deux plaques sont tout d'abord séparées par un domaine océanique. Lorsque le rapprochement entre les deux
continents commence, induits par les mouvements de la tectonique des plaques, la crolite océanique, plus fine
(~15 km d'épaisseur) et plus dense que la crotite continentale (~30 km d'épaisseur) va entrer en subduction sous
l'une des plaques continentales (Fig. I1.2.1a). Cette subduction initie la création de reliefs et génére des remontées
de roches volcaniques et plutoniques au cceur de la crofite continentale qui surplombe la subduction. Un prisme
d'accrétion sédimentaire sous-marin est formé par le "raclage" des sédiments marins contre la croflite continentale
(Fig. I1.2.1a). Lorsque le domaine océanique se referme, les deux plaques continentales entre en collision et c'est a
ce moment que des morceaux de crolite océanique peuvent étre coincés dans la zone de suture des deux plaques
(Fig. 11.2.1b). Ces vestiges de croite océanique, appelés ophiolites, sont donc les témoins de cet instant ou la
collision se produit entre les deux continents. La contrainte compressive continuant, il peut y avoir ensuite une

subduction partielle de la plaque continentale entrainée par le mouvement de la plaque océanique a laquelle elle est
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rattachée, sous la plaque continentale immobile, qui elle s'est progressivement épaissie (Fig. I1.2.1c). La chaine de
montagnes continue ensuite de prendre de l'ampleur en accumulant des écailles crustales prélevées sur la plaque
plongeante (Fig. 11.2.1d). La chalne va ainsi croitre par empilement de chevauchements successifs. Les
chevauchements sont d'abord subhorizontaux, et se propagent vers le front de chaine. Ils sont ensuite inactivés et
redressés au fur et a mesure que d'autres chevauchements se propagent par en dessous de plus en plus loin vers
l'extérieur de la chaine (Fig. 11.2.1e et Fig. 11.2.1B). Les chaines de montagnes créées ainsi sont asymétriques et
présentent un front de plus faible pente 1a d'ou vient la plaque plongeante (prowedge) et un front plus raide a

l'arriére (retrowedge) (e.g. Nemcok et al., 2013).
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Figure I11.2.1 : A : Schéma de l'évolution d'une chaine de montagnes de collision. a) Phase de subduction d'une

croiite océanique, ce qui engendre la création d'un prisme d'accrétion et initie une ceinture orogénique
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Chapitre II : Les modalités de la déformation d'une chaine de collision intracontinentale

caractérisée par un épaississement crustal et du volcanisme dans la plaque continentale. b) Fermeture du
domaine océanique ; collision entre les deux plaques continentales. ¢) Subduction continentale d) Ecaillage et
exhumation d'un morceau de la croiite plongeante. e) Construction de la chaine par accrétion d'écailles de la
plaque plongeante. B : Coupes géologiques montrant des empilements de chevauchements, typiques de piémonts
de chaine de montagnes. (synthése par Graveleau, 2008, modifié d'aprés Malavieille et Chemenda, 1997 et Davis
etal, 1983).

Dans le cadre de cette thése, je m'intéresse a I'évolution temporelle de chaines intracontinentales. Pour cela, on
peut s'appuyer sur des modeles de genése du relief mais aussi et surtout sur différents marqueurs ayant enregistré

les déformations tectoniques.

I1.3 Dynamique d'une chaine intracontinentale : apport de la modélisation

Plusieurs modéles théoriques permettent d'appréhender 1'évolution temporelle de chaines de montagnes
intracontinentales. Tout d'abord, la théorie du prisme critique de Coulomb a été développée dans les années 1980
afin de décrire I'équilibre dynamique d'une chaine de montagnes (e.g. Chapple, 1978 ; Davis et al., 1983 ; Dahlen,
1984 ; Dahlen et al., 1984 ; Dahlen, 1990). Cette théorie consiste a assimiler la géométrie générale des prismes
orogéniques (se formant a la convergence de deux plaques) a un prisme d'accrétion formé par le raclement d'un
matériau homogene par un bulldozer sur une pente. La surface du prisme formé par le bulldozer va atteindre une
pente d'équilibre (état critique), et, si le flux d'apport de matériau, la pente et la nature du matériau restent
constants, le prisme va croitre de maniére auto-similaire, c'est-a-dire qu'il va conserver la méme pente de surface,

notamment en accumulant le matériau au front mais aussi par des déformations internes si nécessaire.
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Figure I11.3.1 : Schéma classique de représentation de la théorie du prisme de coulomb ou le prisme est associé a

l'accumulation de sable lors du raclement de celui-ci par un tracteur sur une surface inclinée (Delcaillau, 2011).

L'équilibre du prisme est controlé par plusieurs facteurs : la pente topographique, la pente du niveau de
décollement, le flux d'apport de matériaux, 1'angle de friction interne du matériau déformé, la friction basale et la
pression de fluide. L'ensemble de ces paramétres a I'exception de la pente de surface peuvent étre considérés en

premiére approximation comme constants au cours du temps. Ainsi, l'érosion des parties hautes du prisme et la
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sédimentation dans les parties basses vont toutes deux faire diminuer la pente de surface, ce qui fait passer le
prisme en état sous-critique. Un prisme en état sous-critique va tendre a retrouver son équilibre en ré-augmentant
sa pente, et pour cela, il va réactiver des chevauchements dans les parties internes. Ce mécanisme peut donc

expliquer l'activation hors séquence de certains chevauchements.

Cette théorie est essentiellement applicable aux piémonts de chaines et aux prismes d'accrétion océanique. En
effet, les zones internes et profondes d'une chaine de montagnes impliquent des mécanismes plus complexes qui

ne sont pas pris en compte par ce modele.

D'autres auteurs présentent des modeles plus complexes de croissance des chaines intracontinentales (e.g.
Tapponnier et al., 2001; Vanderhaeghe et al., 2003; Beaumont et al., 2004). Dans l'ensemble de ces mode¢les, le
relief s'initie au niveau de la ligne de suture, sous une forme triangulaire. La croissance se fait ensuite par

accroissement latéral, tandis que les mouvements internes de la chaine sont limités.

Ces modeles se basent sur des lois physiques, et font des hypothéses qui ne sont pas nécessairement valables pour
toutes les chalnes de montagnes, et notamment lors de la réactivation d'une chaine de montagnes. Il faut donc les

confronter a des données de terrains pour pouvoir valider leur utilisation sur les sites étudiés.

11.4 Apport du GPS

Un premier type de données permettant de contraindre les vitesses de raccourcissement a 1'échelle d'une chaine de

montagnes sont les données géodésiques.

En effet, a court terme, les vitesses de raccourcissement sont déterminées par les mouvements différentiels de
stations GPS. Ce sont des vitesses récentes : ces mesures sont effectuées depuis au maximum une trentaine
d'années. Ce qui en fait du trés court terme d'un point de vue des phénomeénes géologiques. L'équivalence entre ces
vitesses modernes et les vitesses de raccourcissement déduites des études géologiques, qui elles, mesurent des
vitesses sur des temps de plusieurs milliers d'années, est une hypothése qui doit étre testé. La question est donc de
savoir comment est accommodé le raccourcissement, et si cela se fait de maniére continue au cours du temps, et ce

quel que soit les échelles de temps investiguées, ou cela présente-t-il des variations ?

En surface, dans la partie cassante de la crofite terrestre, le raccourcissement tectonique est essentiellement
accommodé par des failles. Le glissement d'un bloc sur un autre au niveau des failles, résultant de la compression,
se fait essentiellement par a-coups, provoquant les séismes (les mouvements asismiques semblent peu présents
dans le Tianshan : voir la partie I11.7.1). En effet, la contrainte (ici compressive) s'accumule sur le plan de faille
jusqu'a ce qu'il y ait rupture, et lorsque celle-ci se produit, cela provoque un glissement, de quelques centimétres a
parfois plusieurs métres, sur toute une portion du plan de faille. C'est ce relachement de la contrainte et les

frottements induits sur le plan de faille qui génerent les tremblements de terre.

Le temps de retour entre deux séismes sur une méme faille est de I'ordre de quelques centaines a quelques milliers
d'années. Cela implique que les mesures GPS ne prennent pas en compte les glissements liés aux séismes puisque
ce ne sont pas les mémes échelles temporelles. Au contraire des mesures sur les marqueurs morphologiques

déformés, qui eux, sont le résultat directs des séismes (c.f. études paléo-sismologiques). Cependant, on suppose
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que le raccourcissement a grande échelle s'effectue de maniére continue quelle que soit 1'échelle de temps
considéré. Si le déplacement n'est pas accommodé par le déplacement sur les plans de faille en surface, il le sera
par une déformation élastique (inter-sismique) en arriére de la faille augmentant la contrainte sur la faille. Ainsi, a
grande échelle géographique, les vitesses GPS semblent étre une quantification fidéle du mouvement des blocs
loin des zones déformées. Par contre, au niveau d'un accident en particulier, la déformation mesurée par des
stations GPS peut ne pas correspondre a celle mesurée a plus long terme sur la faille. On peut donc sous-estimer la
vitesse de raccourcissement d'une structure tectonique si on ne prend pas en compte un intervalle suffisamment

grand couvrant I'ensemble de la zone comprimée en arriere de la faille (Fig. I11.7.3).

Li et al. (2012b) font une comparaison entre les vitesses géologiques (sur les failles) et géodésiques (GPS) et
montrent qu'elles sont similaires au niveau du Pamir. L'étude de Thompson ef al. (2002) montre cette méme
équivalence au travers la chaine du Tianshan occidental. Cependant, ce n'est pas le cas au niveau de 'Himalaya ou
les vitesses géologiques mesurées sur le MFT (Main frontal Thrust : Chevauchement Frontal Majeur) sont de
21+1.5 mm/an (Lavé et Avouac, 2000) tandis que les données GPS n'en trouvent que quelques millimétres par an

(Cattin et Avouac, 2000 ; Avouac, 2003).
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Figure I11.7.3 : Styles de déformations et leurs influences respectives sur les mesures géodésiques (Li et al.,

2012b).

Il en ressort que la correspondance entre vitesses géologiques et géodésiques est essentiellement contrdlée par le
style de déformation de la chaine (Fig. I11.7.3, Li ef al., 2012b). En effet, les systémes orogéniques fonctionnant
sur un seul accident majeur accumulent la contrainte pendant les périodes inter-sismiques sous forme de
déformation élastique au niveau de ce grand décollement en profondeur et ne la relache qu'épisodiquement lors de
grands événements sismiques (Fig. III.7.3A). Les mesures géologiques montrent donc des vitesses de
raccourcissement importantes trés localisées. Tandis que les vitesses GPS mesurées en inter-sismique enregistrent
le raccourcissement en accumulation sur toute la zone profonde du décollement. Par contre, si le raccourcissement
est accommodé sur un plus grand nombre de structures et/ou si ces structures possedent des angles plus importants
en profondeur : les zones d'accumulation de la contrainte diminuent et donc 1'échelle spatiale de déformation inter-

sismique se rapproche plus de I'échelle sismique.

Les vitesses géodésiques sont donc un point de repére fiable dans le Tianshan. Cependant ces données n'apportent

des indications qu'a grande échelle et contraignent donc difficilement des zones précises de localisation de la
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déformation. Cette approche par les vitesses géodésiques demeure aussi trés limitée en termes de laps de temps
couvert. Ainsi, on ne sait pas depuis combien de temps les vitesses mesurées a 1'heure actuelle sont valables. Afin
de remonter sur une plus grande échelle de temps il faut donc s'intéresser a d'autres moyens de quantifier la

déformation.

IL.5 Les piémonts: lieux privilégiés de la déformation

Les piémonts sont des objets géologiques idéaux pour I'étude de la déformation. Tout d'abord parce que la
déformation tectonique y est généralement intense. Mais aussi, parce que l'érosion et la sédimentation y
construisent des marqueurs morphologiques qu'il est possible d'utiliser pour comprendre et quantifier cette

déformation.

Le piémont se définit comme la zone de transition entre la chaine de montagnes et le bassin d'avant chaine (ou
bassin d'avant pays). Le bassin d'avant chaine est la zone ou s'accumulent les sédiments issus de I'érosion de la
chaine. La sédimentation dans le bassin d'avant chaine est contrdlée par la flexure de la plaque plongeante, qui, par
son enfoncement génére un espace d'accommodation croissant permettant le stockage de trés fortes épaisseurs de
sédiments que 'on peut rencontrer dans ce type de contexte. L'accrétion au front de la chaine de la couverture
sédimentaire, 1i¢ a la subsidence de la plaque sur laquelle reposent ces sédiments, provoque quant a lui la

propagation de la déformation dans cette zone de bassin.

La déformation dans ces piémonts se fait sous la forme de ceinture de plis et de chevauchements, qui se
développent en s'alignant parallélement au front de chaine. De maniére générale, ces déformations s'initient a
proximité du front de chaine, elles s'en rapprochent ensuite progressivement a mesure que le raccourcissement
s'accumule, puis elles y sont accrétées. Cette migration des structures vers la chaine s'accompagne d'un
redressement des failles qui les contrdlent et d'une inactivation progressive de ces accidents tectoniques. Au fur et
a mesure que les premiéres structures sont inactivées, de nouvelles se propagent vers l'intérieur du bassin prennant

le relais de l'accommodation de la déformation, c'est la propagation "en séquence" de la déformation.

L'évolution hors séquence existe aussi dans certain cas, elle correspond a la création ou a la réactivation
d'accidents tectoniques en arri¢re des structures les plus distales. Ce type d'activation peut s'expliquer dans le cadre
de la théorie du prisme de Coulomb par une perturbation de la pente topographique qui place donc le prisme dans
un état hors équilibre. En effet, 1'érosion des reliefs et/ou la sédimentation dans les piémonts entrainent une baisse
générale de la pente topographique. Cette baisse nécessite donc 1'activation de structures dans la partie haute du

prisme pour ré-augmenter la pente et donc que le prisme retrouve son équilibre dynamique.

Les piémonts sont aussi des sites d'interactions entre la tectonique, 1'érosion et la sédimentation (Fig. I1.4.1 ; e.g.
Graveleau, 2008). En effet, ils sont dans un milieu ou la sédimentation est rapide. La premicre cause a cela est
qu'ils se trouvent directement a l'exutoire des riviéres qui drainent la chaine. De plus, ces riviéres subissent un
changement de dynamique a la rupture de pente entre la chaine et le bassin, ce qui provoque notamment
d'importants dépots de cones alluviaux. L'emplacement des piémonts correspond aussi a l'endroit ou la flexure de
la plaque en subsidence est la plus importante, ce qui génére un espace d'accommodation important qui piege les

sédiments. Les piémonts du Tianshan présentent par exemple des taux de sédimentation de l'ordre de 0,2-
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0,4 mm/an (e.g. Charreau, 2005). Ce sont aussi des lieux d'intenses déformations tectoniques puisqu'ils font la
jonction entre la chaine en déformation et la plaque plongeante. Dans une chaine mature, par exemple I'Himalaya,
les piémonts accommodent la majeure partie de la déformation, c'est a dire environ 20 mm/an pour 1'Himalaya
(e.g. Lavé et Avouac, 2000, 2001). Ce sont donc des sites de premiére importance dans I'étude de la déformation
d'une chaine de montagnes. Et finalement, les piémonts subissent aussi des vitesses d'érosion qui peuvent étre
importantes. En effet, les reliefs constituent des barrages aux masses d'air ce qui entraine des précipitations plus
importantes sur les hauteurs, et les flux sont ensuite directement évacués vers les piémonts. Ils sont donc aussi trés

sensibles aux changements climatiques (e.g. Poisson, 2002).
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Figure I1.4.1 : Schéma des interactions entre tectonique, érosion et sédimentation dans un piemont (Graveleau et

Dominguez, 2008).

I1.6 Détail des types de structures tectoniques développées au sein des piémonts

Les piémonts sont essentiellement constitués de plis associés a des chevauchements. Afin de pouvoir quantifier les
raccourcissements absorbés par ces plis, il faut pouvoirs les modéliser. De multiples catégories de plis existent
pour représenter la diversité naturelle. Burbank et Anderson (2001) présentent une synthése comprenant cing des
modeles de plissement les plus populaires (Fig. I1.5.1). Tous ces types de plissement modélisent, i.e. approximent,

la déformation naturelle.

1) Les plis de rampe (fault-bend fold) : ces plis sont définis par les principes de conservation des longueurs de
bancs et des épaisseurs (Suppe, 1983). Le mouvement des couches se fait par migration de la maticre
parallélement au chevauchement, et les changements de pendage se font par le passage de la matiére au travers de
surfaces axiales. Ces surfaces axiales le long d'une coupe sont décrites dans un premier temps comme des axes
séparant des "bandes kinkées" (kink band). Cependant, cette géométrie de pli de rampe est ensuite adaptée a des

plissement ou l'acquisition d'un nouveau pendage pour une couche ne se fait plus instantanément par le passage
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aux travers d'une surface axiale, mais plus progressivement par le passage de la couche au travers une zone de

charniére incurvée (Suppe et al., 1997 ; Scharer et al., 2006 ; Hubert-Ferrari et al., 2007 ; Charreau et al., 2008).
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Figure I1.5.1 : Synthese des principaux types de modele de plissement (Burbank & Anderson, 2001)

2) Les plis de propagation (fault-propagation fold) ou plis d'amortissement se forment sur une rampe
chevauchante aveugle sur laquelle un gradient de déformation s'effectue en s'amortissant avant d'atteindre la

surface (Suppe et Medwedeff, 1990).

3) les plis de "déplacement de gradient" (displacement-gradient fold) sont similaires aux plis de propagation a
I'exception du fait que I'hypothése d'une épaisseur constante n'est plus respectée (Wickham, 1995). En
conséquence du changement d'épaisseur des couches, le flanc avant (forelimb) se développe en effectuant un

mouvement de rotation au cours du temps.

4) Les plis de détachement (detachment fold) sont des anticlinaux qui se forment au dessus d'un niveau de
détachement horizontal par I'amortissement progressif de la déformation. Ces plis se développent essentiellement
la ou d'épais niveaux de décollement existent et permettent d'accommoder la déformation en profondeur par
bourrage dans le cceur du pli. Les couches peuvent varier en longueur et en épaisseur. (e.g. Hardy et Poblet, 1994 ;

Vergés et al., 1996 ; Poblet et al., 1998).

5) Les plis "trishear" se définissent par 1'évasement d'un chevauchement en une zone triangulaire dans laquelle la
déformation se répartit équitablement (Erslev, 1991 ; Hardy et Ford, 1997 ; Allmendinger, 1998). Dans la zone

triangulaire, les vecteurs de déplacement diminuent en pendage et en intensité du haut vers le bas. Le cisaillement
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impliqué par les différences de vitesses de déplacement génére de 1'épaississement des couches et une rotation du

flanc avant.

I1.7 Les différents marqueurs morphologiques enregistrant la déformation tectonique

Les modéles de plis permettent de contraindre les cinématiques de plissement. Cependant afin de pouvoir
quantifier les vitesses de raccourcissement, il faut se baser sur des marqueurs temporels déformés par les plis. Au

cours de cette thése j'en utilise de deux types différents : les terrasses alluviales et les couches syntectoniques.
I1.7.1 Qu'est-ce qu'une terrasse alluviale ?

Une terrasse alluviale correspond généralement a 1'ancien lit d'une riviére que l'on retrouve sur les bords des
rivieres actuelles. La présence de terrasses s'explique par un changement de la géométrie ou de la dynamique du
cours d'eau. En effet, dans un cas simple, lorsqu'un cours d'eau coule dans son lit, il transporte des sédiments (une
charge sédimentaire). Si pour une raison ou une autre le lit de la riviére dévie de son tracé initial ou s'incise, une
partie de I'ancien lit de la riviére est abandonné. Et c'est donc cet ancien lit, désormais déconnecté de la riviere

active, que l'on peut retrouver et qui constitue une terrasse.

On peut en distinguer deux sortes principales : les terrasses étagées (degradationnal terraces) et les terrasses
emboitées (aggradationnal terraces) (Fig. 11.7.1 ; e.g. Burbank et Anderson, 2001). Les premiéres ont une histoire
assez simple : typiquement le cours d'eau s'encaisse (i.e. creuse) dans le substrat rocheux (bedrock) ou dans un
remplissage fluviatile antécédent. Au fur et a mesure qu'il incise, le cours d'eau abandonne quelques niveaux sur
lesquels il abandonne une épaisseur de sédiment correspondant a sa charge de fond, ce qui correspond a quelques
metres de sédiments. Les deuxieémes révelent une dynamique inverse puisqu'elles se forment généralement dans un
canyon précédemment creusé dans le substrat rocheux et se constituent d'importantes accumulations de sédiments
successives qui ont tendance a diminuer dans le temps et donc a s'emboiter les unes dans les autres

(Fig. IL7.1A®0)).

Les terrasses peuvent se créer a la suite de variations complexes de la dynamique de la rivicre et ainsi présenter
des combinaisons de terrasses étagées et emboitées (Fig. I1.7.1C). Dans cet exemple (Fig. I11.7.1C), les terrasses 1,2
et 3 sont des terrasses emboitées, auxquelles s'ajoutent des terrasses étagées creusées dans le remplissage de la

terrasse 3.

La mise en place de terrasses le long des rives d'un cours d'eau peut se faire de maniére symétrique des deux cotés
de celui-ci (Fig. II1.7.1 B(ii)). Mais, en fonction de la dynamique latérale de la riviere, la mise en place des terrasses
peut aussi se faire de maniére non coordonnée entre les deux rives (Fig. I1.7.1 B(ii)). Dans l'objectif de se servir de
terrasses comme marqueur de la déformation, il est généralement plus facile de travailler sur des terrasses
appariées. En effet, dans ce cas, si les terrasses ne sont pas parfaitement conservées, l'utilisation simultanée des

terrasses des deux rives peut permettre d'obtenir une information plus compléte.
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Figure I1.7.1 : Schéma d'une coupe transversale d'une riviere montrant les différents types de terrasses (Burbank
et Anderson, 2001). A (i) : Terrasses emboitées (aggradationnal terraces) ; A (i) : Terrasses étagées
(degradationnal terraces) ; B (i) : Terrasses paires ; B (ii) : Terrasses impaires ; C : Exemple complexe de

l'installation de terrasses liées a des variations de la dynamique de la riviere.
I1.7.2 Les terrasses alluviales : leur utilisation comme marqueurs de la déformation

Au moment de leur abandon, les terrasses alluviales présentent généralement une pente uniforme. Elles ne sont en
effet au départ rien de moins que le lit de la riviére elle méme. Et la pente d'une riviére peut généralement, a une

échelle de quelques kilométres, étre associée a un segment de droite c'est a dire de gradient uniforme. Lorsque 'on
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étudie des terrasses, on vérifie cette hypothése en mesurant le profil longitudinal de la riviére actuelle afin de

vérifier que celui-ci est linéaire.
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Figure I1.7.2 : Diagramme d'évolution de la topographie de niveaux de terrasses dans une zone de plissement
(Jérome Lavé). Le cas de figure représente la surrection topographique engendrée par le raccourcissement sur
une structure en pli de rampe, lequel est traversé par une riviére. A t0, le lit actif de la riviére balaie l'ensemble de
la vallée et maintient donc une pente linéaire. A tl, la riviére réduit la largeur de son lit et incise afin de maintenir
son cours au travers de la topographie en surrection. En réduisant sa largeur, elle abandonne des zones de son
ancien lit. Ces zones, qui ne sont désormais plus en érosion active par la riviére sont donc soulevées par le pli. A

12, une nouvelle série de terrasses sont abandonnées puis soulevées au cceeur de la zone de surrection.

Une fois que l'on connait la géométrie initiale de la terrasse, on peut constater si elle a été déformée depuis son
abandon par la riviére (Fig. I1.7.1). Ensuite, en associant la mesure topographique de la terrasse déformée a des
informations sur la structure a I'origine de sa déformation, il est possible de quantifier le raccourcissement qu'elle a

subi.
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I1.7.3 Les raccourcissements enregistrés par la déformation des terrasses alluviales

Les raccourcissements enregistrés par la déformation des terrasses peuvent étre calculés de deux maniéres
géométriques simples. La premiére méthode est celle des aires en exceés, et la deuxiéme consiste a associer le

décalage vertical de la terrasse a l'angle de la rampe pour obtenir le raccourcissement.

Le principe de l'aire en excés se base sur le principe de conservation de la surface déplacée le long d'une coupe
perpendiculaire a I'axe de la structure (e.g. Chamberlin, 1910 ; Epar et Groshong, 1993). On fait donc I'hypothése
que la géométrie du plissement peut étre ramenée a deux dimensions et donc que la migration de matiére se fait
uniquement dans le plan de coupe. L'aire (A) déplacée par un raccourcissement (S) est fonction de 1'épaisseur de
sédiment (Z) déplacée au dessus du niveau de décollement (Fig. I1.7.1). Cette surface de matiére déplacée en
profondeur implique une surrection d'une aire équivalente en surface. L'avantage de cette méthode est qu'elle est
indépendante de la géométrie du plissement en profondeur. Ainsi, si I'on peut évaluer l'aire en excés d'une surface
alluviale déformée, et lorsqu'on connait la profondeur du niveau de décollement, on est en mesure d'évaluer le

raccourcissement subi par la surface alluviale depuis son abandon.

A=SxZ

N\

—

S

Figure I1.7.1 : Schéma représentant les paramétres utilisés dans la méthode des aires en exces dans le cas d'un pli

de rampe a gauche et dans le cas d'un pli de détachement a droite.

Dans les cas ou 'on ne connait pas la profondeur du niveau de décollement, ou alors, lorsque qu'il ne reste que
quelques vestiges de la surface alluviale que I'on mesure, on peut utiliser le décalage vertical de la terrasse et
l'angle de la rampe pour évaluer le raccourcissement (e.g. Suppe, 1983). Cette relation ne s'applique qu'aux
structures sur lesquelles la déformation s'effectue par translation de la matiére sur une rampe unique. Dans ce cas
de figure, on peut considérer qu'un raccourcissement (S) qui se fait sur un niveau de décollement horizontal se
propage sur une rampe d'un angle o et produit donc en surface un décalage vertical (U) tel que : U = S X sin«

(Fig. 11.7.2).

Figure I1.7.2 : Relation trigonométrique entre le raccourcissement (S), l'angle de la rampe (a) et le décalage

vertical (U) d'une surface de référence, dans le cas d'un pli de rampe.
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11.7.4 Les sédiments syntectoniques

Dans les bassins d'avant chaine il arrive trés souvent que la sédimentation continue en paralléle de la genése de
plissements. Les couches déposées sur les flancs d'un pli et entrainées dans le plissement sont nommeées couches
syntectoniques et sont souvent d'excellents enregistrements de la déformation. En effet, leur géométrie au moment
du dépot se fait de manicre subhorizontale, ainsi, les déformations progressivement acquises par les couches de
dépdts successifs permettent de retracer l'histoire du plissement. Lorsque le taux de sédimentation est plus
important que le taux de surrection lié au plissement, les couches révélées par profils sismiques font d'excellents
marqueurs des vitesses de raccourcissement (e.g. Suppe et al., 1992 ; Gonzalez-Mieres et Suppe, 2006, 2011 ;
Daéron et al., 2007). Dés lors que le taux de surrection devient plus important que le taux de sédimentation, le pli

émerge (e.g. Daéron et al., 2007).
I1.7.5 Les raccourcissements enregistrés par les strates syntectoniques

Les strates syntectoniques peuvent éventuellement étre repérées par des mesures de pendage sur le terrain. Le
point de transition entre les couches antétectoniques et syntectoniques peut ainsi servir de témoin de l'initiation de
la structure tectonique sur laquelle elles reposent. Cependant cette information reste ponctuelle et ne permet pas de
quantifier le raccourcissement. Pour obtenir cette information, on se base sur les données issues de profils

sismiques.

Lorsque le taux de sédimentation est plus rapide que le taux de surrection de la structure tectonique, les couches
enterrent continuellement le pli. Dans ce cas, on peut appliquer la méthode des aires en exces a chaque couche du
profil sismique (e.g. Gonzalez-Mieres et Suppe, 2006, 2011). Cette méthode permet de déduire les

raccourcissements de chaque couche individuellement et donc de retracer précisément I'histoire du plissement.

Lorsque le taux de surrection est supérieur au taux de sédimentation, le pli émerge. Dés que le pli émerge, cela
signifie que les prochaines couches ne se déposeront pas sur I'ensemble de la longueur du pli. Dés lors, il faut se
reposer sur des mode¢les de plissement pour pouvoir quantifier le raccourcissement que chaque couche a subi. Bien
que la surrection surpasse le taux de sédimentation, il est important de prendre en considération la sédimentation

lorsque celle-ci se poursuit (e.g. Daéron et al., 2007).

Pour approximer la diversité des déformations plicatives naturelles, différents modéles existent. Au cours de cette
thése, j'ai utilisé le modéle créé par Daéron et al. (2007), qui s'appuie sur 1'é¢tude de Bernard et al. (2007). Ce
modele reproduit la géométrie d'un pli de détachement en y incluant 1'épaississement des couches au cceur du pli.
La paramétrisation de la déformation est basée sur 1'é¢tude de Bernard et al. (2007) qui ont analysé¢ la cinématique
de déformation de plis de détachement créés a l'aide d'expériences analogiques. L'application effectuée par Daéron
et al. (2007) consiste a reproduire la géométrie de plissement observable sur les données sismiques en adaptant la
géométrie du modele de déformation, dans le but de pouvoir ensuite utiliser cette géométrie afin de quantifier la

déformation subie par des marqueurs syntectoniques.
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Figure I1.7.3 : Exemple de paramétrisation du modele de plissement de Daéron et al. (2007) sur ['anticlinal
d'Anjihai (piéemont Nord du Tianshan). Les réflecteurs sismiques sont représentés en gris, 7 couches en ont été
interprétées (L1 a L7, en noir), les charniéres sont représentées en bleu et les paramétres a sont présentés pour

chacun des intervalles entre chaque paire de charnieres.

Pour pouvoir reproduire la géométrie de couches antétectoniques d'un anticlinal de détachement, il faut tout
d'abord contraindre son raccourcissement total, a 1'aide par exemple d'une coupe équilibrée. Ensuite, il faut définir
les abscisses des charniéres et leurs pendages, en fonction des localisations des ruptures de pentes des réflecteurs
sismiques (Fig. I1.7.3). Et enfin, on calcule les paramétres alpha (o), qui définissent le degré de déformation
interne entre deux charniéres. Cet étape est réalisée en calculant les paramétres o a partir des pendages des
réflecteurs, des couches antétectoniques, de leurs ¢lévations par rapport au niveau de décollement et de la largeur
totale de la zone plissée (voir équation 15 dans Bernard et al., 2007). Ces paramétres permettent de reproduire le

plissement total sur les couches antétectoniques.

On peut ensuite se servir de ce modele soit pour déformer une géométrie initiale d'un marqueur jusqu'a atteindre sa
géométrie actuelle, soit a l'inverse pour rétro-déformer le marqueur actuel jusqu'a atteindre la géométrie initiale.
Ce modele peut étre utilisé pour mesurer le raccourcissement sur un marqueur morphologique déposé a n'importe
quel moment au cours du plissement. Il est donc applicable & la quantification du raccourcissement pour des

couches syntectoniques mais aussi pour des surfaces alluviales plissées (Bernard ef al., 2007 ; Daéron et al., 2007).

Par ailleurs, Charreau et al. (2008) ont aussi développé un modéle de quantification des raccourcissements des

couches syntectoniques. Ce modele s'applique dans le cas d'un plissement de type plis de rampe se déformant par
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migration de la matiére au travers des charnicres. J'ai repris et développé ce modéle au cours de ma these, il est

donc présenté plus en détail au Chapitre IV.2.

I1.8 Le challenge de la datation dans les milieux arides de 1'Asie

11.8.1 Datations des surfaces alluviales abandonnées

Je viens de présenter différents moyens de mesure des raccourcissements sur des surfaces alluviales. Afin d'obtenir
des vitesses de raccourcissement il faut donc connaitre 'age d'abandon des surfaces déformées. La datation dans
les milieux arides tels que les piémonts du Tianshan oriental demeure un défi. Je présente ci-apres les avantages et

inconvénients de quelques méthodes de datation de sédiments quaternaires.

Datation par "C : le principe est de mesurer le ratio entre '*C et '*C dans de la matiére organique fossile et d'en
déduire le temps depuis lequel l'organisme est mort. Le ratio '*C/"*C dans un organisme vivant est en équilibre
avec l'atmosphére. Ainsi, c'est seulement lorsque 1'organisme meurt que le systéme se ferme et que le ratio évolue.
En connaissant le ratio initial et la concentration relative en '*C dans l'échantillon a I'heure actuelle, on peut
calculer 1'dge de la mort de l'organisme grice au taux de décroissance radioactive du '*C. Cette méthode trés
couramment utilisée présente cependant un inconvénient lorsqu'elle est appliquée & la datation de surface
alluviale : on ne peut jamais étre totalement certain de la contemporanéité de la mati¢re analysée avec le dépot de
la surface. En effet, un morceau végétal peut étre plus ancien que le dépdt sédimentaire, et n'étre arrivé dans ce
dépdt que suite au remaniement d'un autre dépot en amont. Une racine peut aussi étre plus jeune que le dépot
alluvial puisque la plante a pu se développer sur le dépot aprés son abandon. En résumé c'est une mesure précise

de l'age d'un élément organique, mais cela reste une méthode indirecte de datation d'un dépot sédimentaire.

Les datations OSL (optically stimulated Luminescance), IRSL (Infrared stimulated luminescence), et ESR
(Electronique spin Resonance) : sont des méthodes de mesure de temps d'enfouissement de sédiments. Je ne
connais pas bien les détails théoriques et je ne présenterai ici que la méthode OSL (les méthodes ESR et IRSL
sont, il me semble, assez similaires). Le principe est basé sur la mesure d'électrons piégés dans les défauts du
réseau cristallin des minéraux. Lorsque les minéraux sont exposés a la lumiére du soleil, tous ces picges sont
"vidés", c'est ce qui s'appelle le blanchiment. Et, lorsque les minéraux sont enfouis, les réactions radioactives du
sédiment environnant (liées aux décroissances radioactives d'uranium, de potassium, et de thorium notamment)
produisent des électrons qui vont se retrouver piégés dans les minéraux. En mesurant les quantités d'électrons
piégés et les concentrations en éléments radioactifs dans les sédiments environnants, il est donc possible de
calculer le temps qu'a passé le minéral isolé des rayonnements solaires. C'est une méthode relativement récente,
qui est en plein développement et qui rencontre certaines difficultés. Par exemple : pour avoir un sédiment blanchi
il est préférable de faire les mesures sur des sédiments fins d'origine éolienne ou fluviale. Mais méme ainsi,
lorsque les mesures sont effectuées grains par grains, elles révelent que tout les grains ne sont pas complétement
remis a zéro. Ainsi les mesures effectuées sur des ensembles de grains vont avoir tendance a surestimer 1'age réel,
les mesures grain par grain sont donc préférables. L'avantage de cette méthode est qu'elle date directement
I'enfouissement du sédiment. Cependant elle n'est réalisable que sur des sédiments fins alors que les sédiments

alluviaux sont essentiellement des grés et des conglomérats.
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Datation par ages d'exposition cosmogéniques : le principe est de mesurer les concentrations en éléments
cosmogéniques dans les roches. Ces éléments sont accumulés dans les minéraux lorsque la roche est exposée aux
rayonnements cosmiques, c'est-a-dire lorsqu'elle est a la surface (voir chapitre IV.1). Cette méthode permet donc
de connaitre le temps que les matériaux mesurés ont passé a la surface. C'est principalement cette méthode qui a
été employée au cours de ce travail de thése. Elle comporte elle-méme ses propres avantages et défauts qui sont

détaillés dans le Chapitre V.

Datation par ages d'enfouissement cosmogéniques : si une roche est exposée, puis isolée des rayonnements
cosmogéniques, pendant son temps passé isolé, les concentrations en isotopes cosmogéniques radioactifs vont
décroitre. En mesurant le ratio de deux éléments cosmogéniques radioactifs dans une roche, et en connaissant leur

ratio initial, on peut calculer le temps pendant lequel cette roche est restée enfouie.

Avouac et al. (1993) utilisent une méthode de datation relative qui s'appuie sur la diffusion des sédiments sur les
bords (risers) de terrasse. La méthode s'appuie sur des profils topographiques de haute résolution réalisés sur les

bords entre différents niveaux de terrasses. Plus le profil topographique est "émoussé" plus le riser est ancien.

Et enfin, un certain nombre d'études considérent que 1'abandon des terrasses est directement dii aux cycles

climatiques et associent donc les différents niveaux de terrasses aux périodes interglaciaires.
11.8.2 Datations magnétostratigraphiques

A une plus grande échelle temporelle, les datations des sédiments continentaux de milieux arides constituent aussi
un défi. En effet, ces sédiments contiennent peu de fossiles, qui sont habituellement des aides précieuses a la
datation de couches sédimentaires. La méthode de plus en plus fréquemment employée est la datation par
magnétostratigraphie (e.g. Charreau, 2005). Le principe repose sur la mesure des propriétés magnétiques des

sédiments en de multiples points le long d'une série stratigraphique continue.

L'organisation des minéraux magnétiques au sein des sédiments est influencée par les propriétés du champ
magnétique terrestre au moment de leur dépot. Par ailleurs, le champ magnétique de la terre varie au cours du
temps, notamment par des inversions de sa composante principale dipolaire. L'intervalle de temps pendant lequel
le champ magnétique conserve la méme polarité se nomme un chron, et ces chrons ont été¢ datés a 1'aide de
méthodes indépendantes de datation sur des sites d'études ou ces derniéres étaient réalisables. La succession des
chrons, et leurs limites temporelles sont désormais bien contraintes. A partir des directions des champs
magnétiques mesurés dans une série stratigraphique on peut reconstituer une succession de chrons, et donc

comparer les alternances trouvées a une échelle de référence pour obtenir les dges des sédiments.

I1.9 Conclusions

Les méthodes présentées au cours de ce chapitre constituent les outils de datation et de mesure de la déformation
que j'utilise par la suite afin de quantifier les vitesses de raccourcissement de structures élémentaires d'une chaine
de montagnes. L'assemblage de ces mesures permet de préciser ou s'effectue I'accommodation du

raccourcissement et quelles sont les parts du raccourcissement prises en charge par la déformation des piémonts et
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par la déformation interne de la chaine. L'ensemble des vitesses de raccourcissement peut ensuite étre comparé a la

dynamique générale de la chaine afin d'en connaitre le stade d'évolution.

Dans le Tianshan, les méthodes basées sur les sédiments syntectoniques permettent d'investiguer des déformations
s'étant mises en place il y a environ 1 Ma a parfois plus de 15 Ma. L'analyse des surfaces alluviales déformées
permet quant a elle de renseigner sur les vitesses de raccourcissement sur des périodes entre 200 et 5 ka. Et enfin,
les études géodésiques quantifient les mouvements tectoniques depuis quelques dizaines d'années. La comparaison

de ces trois échelles temporelles permet donc d'explorer 1'évolution de la déformation.
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Chapitre III : Le Tianshan : une chaine intracontinentale paléozoique réactivée au tertiaire

Chapitre III : Le Tianshan : une chaine

intracontinentale paléozoique réactivée au tertiaire

"La géologie est le chevalet du paysage."

Aphorismes sous la lune et autres pensées sauvages, 2008, Sylvain Tesson.
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IILI.1 Contexte géologique et structural du Tianshan

D'un point de vue géographique, le Tianshan est une chaine de montagnes comprenant de hauts reliefs (sommets
au-dela de 7000 métres d'altitude) qui se situe en Asie centrale a ~1500 km au nord du front de chevauchement de

I'Himalaya.

Ces reliefs actuels sont la conséquence directe de la réactivation de la chaine par la collision du sous-continent
indien avec I'Asie et se situent donc essentiellement dans un contexte de compression sud-nord (e.g. Tapponnier et
Molnar, 1977). Cependant comme je I'ai décrit dans le chapitre I, la déformation générée par cette collision est, en
Asie Centrale, aussi accommodée par de grands mouvements décrochants (Chapitre 1.5). Ainsi, Yin et al. (2010)
placent le Tianshan au sud d'une zone qu'ils nomment : "Central Asia Right-Slip Fault Zone", ce qui peut se
traduire par : zone de cisaillement dextre de 1'Asie centrale (Fig. III.1.1). Ces grands décrochements dextres

semblent surtout avoir été actifs au Cénozoique (e.g. Yin et al., 2010).
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Figure I11.1.1 : Carte structurale de I'Asie. Le Tianshan (au nord du basin du Tarim : TB) est situé au sud de la
"Central Asia Right-Slip Fault Zone" (Yin et al., 2010).
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Bien que fortement li¢ a la collision entre 1'Inde et I'Asie, le contexte structural actuel du Tianshan traduit
également une histoire plus complexe. Ainsi, d'aprés certains auteurs le Tianshan appartient a la ceinture
orogénique d'Asie centrale ("Central Asia Orogenic Belt - CAOB") (e.g. Windley e al., 2007 ; Gao et al., 2009 ;
Han et al., 2011 ; Xu et al., 2013 ; Fig. 111.1.2a), autrement nommée Altaids (e.g. Allen ef al., 1995 ; Sengor et al.,
1993). Cette ceinture comprend l'ensemble des chaines de montagnes du nord de la Chine et remonte dans sa

partie ouest en englobant I'Oural.

- Precambrian strata !:] Quaternary - granitoids % Strike-slip fault
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Figure II1.1.2 : Carte géologique du Tianshan (Gao et al., 2009).

D'un point de vue lithologique, le Tianshan oriental (entre 83° et 88° E) est ainsi composé¢ de roches
précambriennes et paléozoiques en son cceur (Fig.III.1.2). Tandis que ses flancs nord et sud exposent a
l'affleurement des roches essentiellement paléozoiques a mésozoiques (Fig. II1.1.2). La partie centrale est séparée
des deux parties externes par des accidents tectoniques majeurs : les zones de sutures Nord et Sud du Tianshan
(accidents numérotés 1 et 2 sur la figure I1I.1.2). La chaine est encadrée par les bassins du Junggar au nord et du

Tarim au sud, qui sont deux bassins endoréiques recouverts de sédiments quaternaires.

Les grandes structures tectoniques qui sont présentes dans le Tianshan oriental sont essentiellement des accidents
chevauchants orientés est-ouest (Fig. I11.1.3), ce sont notamment les deux zones de sutures et les ceintures de plis
et chevauchements des piémonts. Ces dernicres résultent de 'accrétion de matériel en base de chaine. La structure
générale du Tianshan ressemble donc en surface a une structure en "push-up" (Fig. I11.1.3B), la chaine se trouvant
"écrasée" entre les bassins du Tarim et du Junggar, avec des chevauchements fonctionnant vers l'extérieur de la
chaine sur les piémonts Nord et Sud (Avouac ef al., 1993 ; Allen et al., 1999). En ce qui concerne la structure

profonde du Tianshan : des études ont démontré un épaississement crustal, avec une crotite 12 & 13 km plus
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épaisse sous le Tianshan que sous les plaques du Junggar et du Tarim (e.g. Cotton et Avouac, 1994 ; Lu et al.,
2000 ; Poupinet et al., 2002 ; Zhao et al., 2003 ; Vinnik et al., 2004 ; Tian et al., 2010). Ces études de tomographie
sismique montrent que la plaque du Tarim est en subduction avec une vergence nord sous le Tianshan et cela avec
un pendage d'environ 4-5° (e.g. Lu et al, 2000). En ce qui concerne le lien entre le Junggar et le Tianshan,
I'hypothése d'une subduction du Junggar sous le Tianshan est assez répandue (e.g. Avouac et al., 1993). Cependant
les données tomographiques tendent a Iui attribuer une importance moindre que la subduction du sud et a favoriser

donc une vergence nord de la subduction sous le Tianshan (Poupinet ef al., 2002).
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Figure I11.1.3 : Carte structurale (A) et coupe (B) du Tianshan oriental (S.Dominguez).

I11.2 Historique de la genése du Tianshan au Paléozoique

Les structures principales du Tianshan trouvent leur origine dans des collisions qui débutent dés le Paléozoique.
En effet a 1'image de 1'ensemble des chaines appartenant a la zone des Altaids ou de la CAOB, le Tianshan est une
chaine ancienne qui résulte de I'accrétion successive de plusieurs blocs continentaux les uns aux autres (e.g.
Sengor et al., 1993). La dynamique générale était probablement déja la méme que celle liée a la collision de 1'Inde
: ce sont en effet des blocs continentaux générés par la fragmentation du Gondwana au sud qui sont venus
s'accumuler vers le nord. De nombreuses études tentent de reconstituer 1'histoire Paléozoique de la chaine (e.g.

Burtman, 1975 ; Windley et al., 1990 ; Gao et al., 1998 ; Buslov et al., 2004 ; Xiao et al., 2004 ; Wang et al.,
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2008 ; Charvet et al., 2011 ; Lin et al., 2013 ; Xiao et al., 2013). Les détails ne sont pas encore bien contraints et
varient d'une étude a l'autre. Les points principaux, sur lesquels 1'ensemble des auteurs semblent s'accorder sont :
une collision en plusieurs phases, avec au minimum deux subductions océaniques dans le processus aboutissant
aux deux zones de sutures, et avec au moins un bloc continental piégé au centre de la chaine. Ensuite, la
reconstruction de toute la cinématique reste fortement débattue.
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Figure II1.2.1 : Modéle de création de la chaine du Tianshan au Paléozoique (modifié d'aprés Wang et al., 2008).

Je prends l'exemple de Wang ef al. (2008), qui a le mérite d'étre assez simple (Fig. I11.3.1). Dans cet article, les
auteurs présentent cinq étapes principales : 1) Ordovicien supérieur / Silurien moyen : initiation d'une subduction
d'une plaque océanique au nord sous une plaque continentale au sud (plaque du Tarim, a laquelle la plaque du
Tianshan central appartenait) ; 2) Silurien supérieur / Dévonien inférieur : Création d'un océan qui divise la plaque
du Tarim de celle du Tianshan central ; 3) Dévonien moyen / Carbonifére inférieur : initiation des subductions des
paléo-océans au sud et au nord du Tianshan central ; 4) Carbonifére inférieur : fermeture des bassins océaniques
d'abord au sud puis au nord ; 5) Permien / Mésozoique : collision des différents blocs continentaux et genése de

deux prismes d'accrétions.

Le modele de Wang ef al. (2008) demeure simple, par exemple, il ne replace pas dans la chronologie qu'il propose,
les évidences de 1'accrétion d'un arc volcanique au nord du Tianshan central (e.g. Xiao et al., 2013). De plus il est

en divergence a propos des vergences des subductions proposées par d'autres modéles (e.g. Xiao et al., 2004).

Toutes les hypotheses des différents auteurs sont basées sur des datations de formations au travers du Tianshan. Ce
sont notamment des datations des complexes ophiolitiques, des intrusions magmatiques et des événements
volcaniques qui permettent aux auteurs de proposer des reconstitutions de la cinématique de cette collision
complexe (e.g. Han et al, 2011). Ces cinématiques sont aussi contraintes grace aux histoires
thermochronologiques des roches (e.g. Dumitru et al., 2001). Et enfin, des études paléomagnétiques permettent de
contraindre les anciennes positions géographiques des différents blocs continentaux, afin de contraindre les

mouvements de ces blocs dans le temps (e.g. Chen et al., 1991 ; Wang et al., 2007).
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Figure I11.2.2 : Paléogéographie du Tianshan oriental au Carbonifere supérieur / Permien inférieur (Xiao et al.,
2013).

En compilant un certain nombre de ces études Xiao et al. (2013) proposent une reconstitution paléogéographique
du Tianshan oriental (Fig.II1.3.2). IIs y présentent deux océans encadrant le bloc du Tianshan central, et des blocs
continentaux du Tianshan central et du Tarim avec des orientations sud-ouest/nord-est. Ces orientations impliquent
que les blocs continentaux tournent dans le sens des aiguilles d'une montre lors de leurs collisions respectives, ce

qui est en accord avec les données GPS actuelles qui démontrent une rotation du bloc du Tarim (voir Chapitre
1IL.6).

Par ailleurs, Wilhem et al. (2012) font une synthése d'un grand nombre d'études sur la construction de 1'Asie
centrale au Paléozoique, incluant donc les collisions a l'origine du Tianshan. Cette vue d'ensemble permet aussi de
mettre en évidence la complexité de la genese de l'ensemble de 1'Asie centrale, qui résulte donc essentiellement de

multiples accrétions de blocs continentaux issus de la dislocation du Gondwana (voir aussi Heubeck, 2001 et
Windley et al., 2007).

IIL.3 L'évolution du Tianshan depuis la fin du Paléozoique jusqu'a la fin du Mésozoique

Entre la fin du Paléozoique et le début du Cénozoique le Tianshan subit de multiples changements de contextes
géodynamiques qui sont a l'origine de I'héritage structural complexe de cette chaine. Jolivet ef al. (2013) effectuent

une récente synthése des connaissances sur I'évolution de cette chaine durant cette période (Fig. 1I11.3.1).

Apres les phases de collisions qui ont initié la création des premiers reliefs du Tianshan (Fig. II1.3.1a), arrive une

période de transtension au Permien (Laurent-Charvet et al., 2002 ; Jolivet et al., 2013 ; Fig. I11.3.1b). Des indices
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d'une période extensive sont notamment décrits par des études des dépdts sédimentaires dans les bassins intra-
chaines (e.g. Allen et al., 1991 ; Wartes et al., 2002). Cette période extensive est aussi associée a des dépots
volcaniques interprétés comme étant issus d'un arc volcanique lié¢ a la création d'un rift (e.g. Xiao et al., 2013).
C'est une étape importante de 1'évolution du Tianshan puisque ces contraintes en transtension sont probablement a
l'origine de bassins en "pull apart" au coeur méme de la chaine. Les bassins de Yili, de Turfan, de Yanqi et de
Bayanbuluk (Jolivet et al., 2013) sont probablement aujourd'hui des reliquats topographiques de cette période. On
notera que cette phase d'extension et de genése de ces bassins est au moins une partie de 1'explication de l'altitude

actuelle exceptionnellement basse du bassin de Turfan (-143 m au point le plus bas).

Il s'ensuit une nouvelle phase de compression au Trias, enregistrée par l'inversion des structures jusqu'alors en
extension dans les bassins intra-chaines (e.g. Allen ef al., 1991 ; Wartes et al., 2002 ; Zhu et al., 2006). Elle est
aussi démontrée par l'augmentation des vitesses d'exhumation déduites d'études thermochronologiques (e.g.
Dumitru et al., 2001 ; Jolivet et al., 2010). Cette phase génere notamment le massif du Bogda Shan (segment nord-
est du Tianshan) qui isole le bassin de Turfan du bassin du Junggar, comme semble le montrer des études des

dépdts sédimentaires de ces deux bassins (e.g. Allen et al., 1991 ; Wartes et al., 2002 ; Chen ef al., 2015).

Au Jurassique, le Tianshan entre dans une phase beaucoup plus calme, tectoniquement parlant, au cours de
laquelle le relief général de la chaine va progressivement étre érodé. Cette période s'accompagne probablement au
début d'une phase d'extension liée a la subsidence thermique post-orogénique (e.g. Allen et al., 1991 ; Jolivet et
al., 2013 ; Fig. I11.3.1c et d). Des études de vitesses d'exhumation par thermochronologie (e.g. Dumitru et al., 2001
; Jolivet ef al., 2010) et de taux de sédimentation dans les bassins en piémont de chaine (e.g. Hendrix et al., 2000)

affirment en effet que I'exhumation et 1'érosion des reliefs sont de bien moindre importance durant cette période.

Entre le Jurassique supérieur et le Paléocéne, la chaine est donc peu active. Cependant elle enregistre quelques
épisodes de réactivation modérés, interprétés comme étant liés aux collisions de blocs continentaux a la limite sud
de 1'Asie. Par exemple : Hendrix ef al. (1992) constatent trois phases d'augmentation des vitesses de subsidence
dans les piémonts Sud et Nord et dans le bassin de Turfan, auxquelles s'associent des faci¢s sédimentaires
grossiers, signes d'une augmentation de 1'érosion liée a une surrection plus intense de la chaine. Ils interprétent ces
accélérations résultant des collisions au sud de 1'Asie du bloc de Qiantang au Trias supérieur, du bloc de Lhassa au
Jurassique supérieur et de l'arc du Khoistan-Dras au Crétacé supérieur. Ces ages de réactivation sont aussi
corroborés par des études thermochronologiques attestant de 1'accélération de I'exhumation a ces moments-1a (e.g.
Dumitru et al., 2001 ; Jolivet et al., 2010). Cependant ces réactivations restent mineures, et le Tianshan au
Meésozoique est donc essentiellement un relief en érosion, mais dont la topographie, héritée des collisions
antérieures et réactivée épisodiquement, demeure suffisamment présente pour apporter des matériaux dans les

bassins sédimentaires (e.g. Chen et al., 2011).
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Figure I11.3.1 : Reconstitution de l'évolution topographique du Tianshan entre la fin du Paléozoique et la fin du
Meésozoique (Jolivet et al., 2013).
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II1.4 La réactivation du Tianshan au Cénozoique

I11.4.1. Contraintes sur 1'dge de la réactivation

L'événement principal dans I'histoire "récente" du Tianshan est sa réactivation par la collision entre 1'Inde et
I'Eurasie. Cette collision, qui se produit aux alentours de 50-55 Ma (voir Chapitre 1), induit une propagation de la
contrainte compressive vers le nord qui atteint le Tianshan entre 10 Ma et 25 Ma selon différentes études. Le délai
observé pourrait s'expliquer par le changement de mécanisme d'accommodation de la déformation au travers de
'Asie centrale (e.g. Harrison ef al., 1992). En effet, la déformation au travers de 1'Asie centrale est principalement
accommodée par deux mécanismes : l'épaississement crustal et I'extrusion. Et, il se pourrait que l'extrusion soit
favorisée dans un premier temps, puis que 1'épaississement crustal prenne le relais comme mécanisme principal.
L'extrusion n'impliquant pas directement de déformation dans le Tianshan, ce changement, pourrait en partie
expliquer le délai. Ce retard pourrait aussi s'expliquer simplement par le fait que 1'on accommode tout d'abord
"aisément" la déformation a la suture entre I'Inde et 1'Eurasie et que la déformation n'est propagée qu'une fois que
I'accommodation de raccourcissement supplémentaire devient plus compliquée au niveau de cette suture. Quoi
qu'il en soit, la compression générée par cette collision est donc transmise a travers le bloc du Tarim, qui est
considéré comme rigide et donc ne se déformant que trés peu, jusqu'au Tianshan (e.g. Tapponnier et Molnar,

1979 ; Dayem et al., 2009).

Cette réactivation, liée a la collision de 1'Inde, a été datée par de multiples méthodes et est pour l'instant
principalement proposée autour de deux périodes : 20-25 Ma ou 10-15 Ma. L'époque de réactivation la plus
ancienne est soutenue par des études thermochronologiques qui identifient, au niveau de couches cénozoiques dans
les piémonts et au niveau des accidents majeurs a l'intérieur de la chaine, une phase d'exhumation vers 25 Ma

(Hendrix et al., 1994 ; Dumitru et al., 2001).

D'autres ¢tudes, identifient a 'aide de datations magnétostratigraphiques une accélération synchrone des taux de
sédimentation dans les bassins d'avant chaine autour de 10-15 Ma, et y associent la réactivation du Tianshan par la
collision de 1'Inde au sud (Charreau, 2005 ; Charreau et al., 2006, 2009a, 2012; Huang et al., 2010). Certaines
études de thermochronologie mettent aussi en avant une phase d'accélération de l'exhumation aux alentours de
11 Ma (Bullen et al., 2001, 2003). De plus, Abdrakhmatov et al. (1996) en utilisant les vitesses GPS actuelles de
raccourcissement accommodées au travers du Tianshan occidental et les estimations de raccourcissement total,
proposent une date de réactivation vers 10 Ma. En effectuant un exercice assez similaire, en se basant cependant
sur des vitesses de raccourcissement holocénes déduites de mesures d'escarpements de failles, Avouac et al.

(1993) estiment la réactivation du Tianshan oriental a ~16 Ma.

Charreau et al. (2009a) proposent que ces différents dges soient trois phases successives d'activation : une phase
d'initiation de la déformation aux alentours de 21-24 Ma, suivie de la phase de surrection principale vers 15 Ma, et

enfin une derniére phase d'accélération aux alentours de 11 Ma.
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111.4.2. Les bassins d'avant pays du Tianshan oriental témoins de sa réactivation au Cénozoique
I11.4.2.1 Les structures témoignant de la réactivation

Quel que soit le ou les moment(s) exact(s) de réactivation de la chaine, des déformations tectoniques importantes
prennent place sur les piémonts de la chaine depuis plusieurs millions d'années. Ces déformations dans les
piémonts s'organisent typiquement sous forme de ceinture de plis et de chevauchements paralléles les uns aux
autres. Ces ceintures se composent de structures qui se développent généralement sur un a deux niveaux de
décollement. Au premier ordre : on retrouve les structures les plus anciennes, et donc les plus développées, a
proximité de la chaine, tandis que les structures les plus récentes sont plus distales. Les piémonts Nord et Sud du
Tianshan oriental présentent les mémes types de géométries structurales. On y retrouve une certaine variété de
structures (Chapitre I1.6, exemple d'une coupe du piémont Nord figure I11.2.1). Les structures des piémonts Sud et

Nord seront présentées plus en détail dans les chapitres suivants (Chapitre V et VII).
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Figure I11.2.1 : Coupe équilibrée des anticlinaux de deux anticlinaux du piémont Nord du Tianshan oriental (Li et
al.,, 2011a).

Une partie de la déformation est aussi accommodée a l'intérieur de la chaine dans les nombreux bassins intra-
chaines présents tout le long du Tianshan. La partie occidentale a été bien plus investiguée de ce point de vue, et
on y trouve que prés de 9 mm/an de raccourcissement y sont accommodés (Abdrakhmatov ef al., 2001 ; Thompson

et al., 2002). J'aborderai la déformation intra-chaine, au niveau du Tianshan oriental, dans le Chapitre VI.
111.4.2.2 Age de la déformation et quantification des raccourcissements associés

L'age de la déformation et les vitesses de raccourcissement associées a ces structures sont principalement déduits
de I'¢tude des sédiments syntectoniques largement présents sur les piémonts et a l'intérieur de la chaine. Ces
sédiments sont de diverses natures. Ils peuvent étre récents (terrasses et cones alluviaux) et associés au systéme
fluviatile actuel drainant les piémonts ou plus anciens et associés a un réseau de drainage antécédent (couches

syntectoniques).

Le challenge le plus important dans la quantification de la déformation néogéne dans le Tianshan, est de réussir a
dater ces sédiments syntectoniques. En effet, les couches déformées sont constituées de sédiments détritiques

continentaux et sont extrémement pauvres en contenu fossilifere.
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Cette difficulté a dater les sédiments a eu pour conséquence d'induire en erreur certains auteurs qui se sont servi de
la présence d'une formation caractéristique du Tianshan, la formation de Xiyu, comme d'un marqueur
chronologique fiable (e.g. Burchfiel ef al., 1999 ; Fu et al., 2003). Cette formation souvent associée a des strates de
croissance, est facilement reconnaissable, puisqu'elle se compose de conglomérats fluviaux sombres et massifs.
Elle a initialement ¢été datée aux alentours de 2,5 Ma. Cependant, les nombreuses datations
magnétostratigraphiques ont au fur et 8 mesure daté sa base a différents dges en fonction des sites étudiés, de ~1 a
~15 Ma. Cette formation s'est donc révélée étre fortement diachronique (e.g. Charreau et al., 2009b ; Lu et al.,
2010a), ce qui remet en question les estimations de vitesse de raccourcissement réalisées a partir de 1'age de cette

formation.

Néanmoins, de nombreuses études magnétostratigraphiques (e.g. Chen et al., 2002 ; Charreau, 2005 ; Charreau et
al., 2005, 2006, 2009a ; Huang ef al., 2006 ; Sun et al., 2009 ; Li et al., 2011b ; Zhang et al., 2014) ont permis
d'apporter de nouvelles contraintes sur les ages de dépdts permettant de reconstruire une partie de l'histoire de la

déformation au Néogene.

Plutdt que de détailler tous les articles présentant des vitesses de raccourcissement lors de cette période, j'ai reporté
les vitesses de raccourcissement sur une carte (Fig.II1.4.1) ou chaque point bleu indique un accident

(chevauchement ou pli) et chaque rectangle bleu une coupe cumulant plusieurs accidents.
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Figure I11.4.1 : Carte synthétique des vitesses de raccourcissement néogenes et quaternaires publiées au travers

du Tianshan. (Les vitesses quaternaires sont représentées en vert tandis que celles néogenes sont en bleu.)
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Ces vitesses, mesurées sur des strates datées globalement entre 20 a 1 Ma, montrent des taux de raccourcissement
sur le piémont sud : au centre et a I'ouest de la chaine, déja importants, aux alentours de 2 & 5 mm/an (Allen ef al.,
1999 ; Scharer et al., 2004 ; Heermance et al., 2008 ; Fu et al., 2010 ; Li et al., 2012a). Tandis que les vitesses de
raccourcissement néogeénes sur le piémont nord-est sont plus faibles, seulement de 1'ordre de 1 mm/an (Daéron et
al., 2007 ; Charreau et al., 2008 ; Lu et al., 2010b). Cependant les coupes sur le piémont Nord contraignent
difficilement les structures les plus proches de la chaine, qui sont susceptibles d'avoir été les premicres réactivées.

En conséquence, 1'évaluation du raccourcissement dans le piémont Nord est possiblement sous-estimée.

L'ordre d'activation des chevauchements dans les bassins d'avant chaine se fait généralement en séquence normale.
En effet, Li et al. (2012a) mesurent, a 1'aide de coupes équilibrées, des vitesses de raccourcissement dans le
piémont sud-est. La déformation y débute aux alentours de 25 Ma, accélére dans le temps et se propage vers
I'extérieur de la chaine. Dans le piémont nord-est, Daéron et al. (2007) et Charreau et al. (2008) modélisent le
plissement des couches syntectoniques de deux anticlinaux paralleles, et en extraient des vitesses de
raccourcissement similairement croissantes dans le temps et en propagation normale. Par ailleurs, dans le piémont
sud-ouest, Heermance et al. (2008) décrivent une histoire plus complexe de propagation de la déformation. Ils
proposent, sur la base de coupes équilibrées, d'ages thermochronologiques et magnétostratigraphiques, une
accélération générale depuis 25 Ma, interrompue par une période de trés faible déformation entre 13,5 et 4 Ma.
D'aprés ces auteurs le raccourcissement est accommodé sur les structures internes de la chaine pendant ce laps de

temps. Cette interprétation nécessite donc un ordre d'activation hors-séquence.

Et enfin, Selander ef al. (2012) proposent des vitesses de I'ordre de 1 mm/an dans le nord-ouest du bassin d'Tssik-

Kul.

II1.5 Quaternaire

D'assez nombreuses études se sont consacrées a 1'identification et a la quantification de la tectonique quaternaire
dans le Tianshan (Fig. I11.4.1). L'approche générale consiste a dater des marqueurs morphologiques déformés par
la tectonique et a quantifier la quantité de raccourcissement associée a cette déformation. Je présente en
figure I11.5.1 un exemple d'une terrasse décalée verticalement par un chevauchement dans la partie nord-est du
bassin de Yili, (Cording et al., 2014). Des études de ce type permettent donc de mesurer localement une vitesse de
raccourcissement accommodée sur une structure géologique. Pour ce faire, les auteurs utilisent différentes
méthodes de datation et différentes approches pour quantifier le raccourcissement. Tout comme pour les datations
des sédiments cénozoiques, les datations de surfaces alluviales dans ce milieu désertique sont assez souvent le

point faible des estimations de vitesses (voir Chapitre 11.7).

Une premiere vague d'études s'est attelée a quantifier la déformation des piémonts du Tianshan oriental (Avouac et
al., 1993 ; Molnar et al., 1994 ; Brown et al., 1998). Les résultats de ces études pionni¢res démontrent l'activité
des piémonts en mesurant des vitesses de raccourcissement de l'ordre de 1 a 2 mm/an sur des structures
individuelles (plis ou failles). Ainsi, dés 1993, Avouac et al. (1993) estiment les vitesses de raccourcissement sur
le piémont Nord a environ 3 mm/an. Néanmoins, I'absence de datations oblige ces auteurs a faire I'hypothése forte

que les terrasses principales sont directement liées aux cycles climatiques, afin de pouvoir en estimer les ages.
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D'autres études ont quantifié les vitesses de raccourcissement de certaines structures du piémont Sud. Ainsi, les
structures du bassin de Kuqa évoluent & ~7 mm/an dans sa partie ouest (Hubert-Ferrari et al., 2005). La vitesse de
raccourcissement diminue vers l'est puisque l'anticlinal de Qiulitagh, principale structure du bassin de Kugqa,
n'accommode qu'environ 4 mm/an au niveau de la ville de Kuqa (Hubert-Ferrari et al., 2007). L'anticlinal de
Yakeng, au sud de l'anticlinal de Qiulitagh prend ensuite en partie le relais de 'accommodation de la déformation
en accommodant environ 2 mm/an de raccourcissement (Daéron ef al., 2007). Et enfin, une centaine de kilomeétres
a l'est de la terminaison de l'anticlinal de Yakeng, Brown et al. (1998) reportent une vitesse d'encore environ

2 mm/an sur un chevauchement recoupant un cone alluvial.
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Figure II1.5.1 : Topographie d'une terrasse alluviale mesurée le long de deux segments (A et B), (Cording et al.,

2014). Le profil présente deux décalages liés a des failles inverses qui surélévent les parties les plus au nord.

En ce qui concerne les accidents nord-ouest/sud-est, Shen ef al. (2011) estiment les vitesses quaternaires le long
d'une bande de failles en cisaillement dextre a environ 5 mm/an a I'ouest du piémont Nord-Est, et ~1 mm/an dans

l'extrémité ouest du bassin de Turfan (Fig. I11.4.1).

Un certain nombre d'études ont donc été menées dans le Tianshan oriental pour quantifier les vitesses de
déformation cénozoiques et quaternaires. Certaines ont démontré 1'existence de zones en déformation active dans
les piémonts mais aussi dans les bassins intra-chaines (e.g. Allen et al., 1994 ; Fu et al., 2003). Et une partie de ces
structures ont fait 1'objet de datations et de quantifications de leurs déformations par des articles. Néanmoins, une
part importante de ces premicres études est limitée par des incertitudes chronologiques. En effet, a cause du climat

aride de la région les débris végétaux susceptibles d'étre datés par '*C sont rares et les fossiles quasi inexitants. Les
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études se sont tournées vers les isotopes cosmogéniques et les datations par OSL/IRSL. Cependant, les datations
cosmogéniques effectuées dans les années 1990-2000 sont généralement des datations d'dges d'exposition sur des
échantillons de surface uniquement. Cette méthode néglige donc I'héritage des galets ce qui implique une
surestimation de cet age. De plus, les taux de production en isotopes cosmogéniques et les standards de mesure des
ratios entre isotopes cosmogéniques et naturels ont été révisés depuis. De la méme maniére, les techniques de
datation par OSL/IRSL sont relativement récentes et les résultats d'études d'il y a 15 ou 20 ans sont a considérer
avec prudence. Tous ces paramétres font que la plupart des valeurs de vitesse de raccourcissement dans cette

région sont a considérer comme des estimations avec des incertitudes non négligeables.

I11.6 Le Tianshan : une chaine de montagnes active

II1.6.1 La sismicité

Par ailleurs, et a une échelle temporelle plus courte, I'importante sismicité du Tianshan oriental démontre son
intense activité tectonique. En témoigne notamment le trés récent tremblement de terre de Shihezi (piémont Nord)
du 22 février 2015, d'une magnitude de 5.1 (44.133°N, 85.568°E, profondeur=11.9 km). Les fréquents événements
sismiques sont les conséquences directes du raccourcissement tectonique accommodé par la chaine du Tianshan.
La sismicité instrumentale montre de nombreux événements essentiellement concentrés sur les piémonts de la
chaine. Cependant le centre de la chaine n'est pas épargné et présente méme des séismes de fortes magnitudes

(Fig. 111.6.1).

Des études se sont penchées sur la sismicité du Tianshan et ont analysé les mécanismes au foyer des séismes
majeurs (Nelson et al., 1987 ; Ghose et al., 1998 ; Molnar et Ghose, 2000 ; Fang et al., 2014). Ces analyses
montrent tout d'abord que les séismes se produisent le plus souvent en faille inverse sur des failles orientées est-
ouest mais aussi en décrochement pour certains, et donc de maniére cohérente avec la compression induite par la
collision Inde/Asie. Molnar et Ghose (2000) quantifient le raccourcissement dans la partie orientale du Tianshan a
7+2 mm/an a partir des moments sismiques en accord avec les vitesses GPS (voir partie suivante) et avec
l'estimation de Avouac (1993). Le fait que cette estimation, basée sur les données sismiques, soit cohérente avec

les estimations GPS et géologiques, implique qu'il y a peu de mouvements asismiques dans le Tianshan.

Il existe par ailleurs des études d'archéo-sismicité basées sur 1'analyse d'anciennes constructions du temps de la
route de la soie (Korjenkov et al., 2003), de paléo-sismicité sur des escarpements de failles (Deng ef al., 1996) ou
bien encore de paléo-sismicité sur des séismites (sédiments dont la géométrie initiale a été perturbée par un
tremblement de terre ; Bowman et al., 2004a) qui tentent de quantifier les temps de retour caractéristiques des
séismes. A partir de nombreuses datations de colluvions présents sur des escarpements de failles du piémont Nord
du Tianshan, Deng et al. (1996) proposent un temps de retour d'environ 5 & 6 mille ans pour les séismes de
magnitudes supérieures a 7. Les deux autres études ne mesurent pas assez d'événements pour pouvoir proposer des

temps de retour, cependant elles soulignent 'omniprésence de l'activité sismique et son influence sur 'Homme.
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Figure I11.6.1 : Sismicité instrumentale (usgs.gov) représentée sur la topographie SRTM grisée.
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Figure II1.6.2 : Vitesses GPS autour du Tianshan (modifiée d'apreés Yang et al., 2008).
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I11.6.2 Le GPS

11 existe des synthéses de données GPS sur l'ensemble de I'Asie (voir Chapitre 11.4), mais aussi des publications se
concentrant plus précisément sur le Tianshan (e.g. Abdrakhmatov et al., 1996 ; Reigber et al., 2001 ; Yang ef al.,
2008 ; Zubovich ef al., 2010, Wang et al., 2014).

Yang et al. (2008) présentent un nombre important de vitesses issues de données GPS. A partir de ces données ils
explorent plusieurs bandes (swaths) sud-nord sur I'ensemble de la chaine et montrent que la déformation actuelle
dans la partie ouest (~74°E) est de ~20 mm/an et décroit progressivement vers l'est jusqu'a n'étre plus que de
~4 mm/an vers une longitude de 89°E. Ces auteurs observent des zones de plateaux, ou les vitesses restent
homogenes, au niveau du centre de la chaine, ce qu'ils interprétent comme étant le signe que la déformation est
essentiellement accommodée sur les piémonts de la chaine. En reprenant leurs données et en pratiquant la méme
méthode de "swath" il apparait que le raccourcissement actuel au travers du Tianshan oriental (au niveau des zones
d'études de cette thése : ~83°E avec une orientation d'environ 10°N) se fait a une vitesse d'environ 8 mm/an
(Fig. I11.6.2). Ces études mettent aussi en évidence la décroissance vers l'est des vitesses de raccourcissement

accommodées par le Tianshan, auxquels s'associent les rotations des blocs du Tarim et du Junggar.
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Figure II1.6.3 : A : Swath topographique du sud au nord du Tianshan oriental, voir figure I11.6.2 pour la
localisation. B : Compilation des vitesses GPS, selon une orientation N10, comprises dans la zone de swath (Yang

etal., 2008).

II1.7 Conclusion

La chaine du Tianshan est un candidat idéal pour répondre aux questions posées précédemment (Chapitres I &II).
En effet, c'est une chaine de plus de 2000 km de long, occupant le centre de 1'Asie directement au nord de
I'Himalaya et du Tibet, et qui accommode la moiti¢ du raccourcissement entre 1'Inde et 'Eurasie dans sa partie
ouest. Le Tianshan tient une place prépondérante dans l'accommodation de la déformation qui se propage a partir
de la collision himalayenne. Par conséquent, quantifier les vitesses de raccourcissement du Tianshan depuis le
Miocéne permettrait d'apporter une contrainte supplémentaire sur la cinématique de la déformation au cceur de

1'Asie et donc sur ses modalités (voir Chapitre I).
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Le Tianshan est aussi une chaine dont la genése remonte au Paléozoique. C'est une chaine qui a subi au cours de
son existence de multiples phases géodynamiques qui ont créé de nombreuses structures, notamment des
chevauchements orientés est/ouest, mais aussi de grands accidents cisaillants nord-ouest/sud-est. Elle a ensuite été
érodée et aplanie pendant la majeure partic du Mésozoique. Et elle est finalement réactivée par la collision de
I'Inde au sud de I'Asie. Cette chaine est donc un exemple trés intéressant pour essayer de comprendre comment
une chaine en réactivation se déforme. D'apreés les vitesses GPS, cette chaine présente ainsi un gradient de
déformation avec des vitesses qui augmentent d'est en ouest. Ce gradient, lié¢ a la rotation du bloc continental du
Tarim situé au sud, fait du Tianshan un objet idéal pour visualiser différentes étapes de déformation, lors de la
réactivation d'une ancienne chaine de montagnes. Cependant, les données GPS n'ont ni la résolution géographique
ni une échelle temporelle suffisante pour permettre d'identifier précisément l'ensemble des structures en

déformation active et 1'histoire de la déformation.

Pour avoir une vision a plus long terme, il faut donc s'intéresser aux enregistrements de la déformation par des
marqueurs morpho-sédimentaires. Cependant, les données a plus long terme restent pour 'instant trop parcellaires

pour bien comprendre comment la déformation se distribue sur l'ensemble de la chaine.

Ceci est particulierement vrai dans la partie orientale du Tianshan. Certes, celle-ci présente des bassins d'avant
chaine au nord et au sud montrant de nombreuses évidences de raccourcissement depuis ~25 Ma. Plusieurs articles
portant sur l'étude des sédiments syntectoniques ont par exemple apporté des contraintes sur les vitesses
accommodées entre 25 et 1 Ma. D'autres, basées sur les déformations de surfaces alluviales déformées, nous ont
renseigné sur les vitesses de déformation depuis une centaine de milliers d'années. De maniére générale, les
vitesses au Miocene sont relativement faibles, de 1'ordre de 1 mm/an dans chaque piémont (Nord-Est et Sud-Est).
Puis, elles semblent accélérer 1égérement autour du Pliocéne (Daéron et al., 2007 ; Charreau et al., 2008 ; Li S et
al., 2012). Tandis que les vitesses plus récentes semblent montrer une nouvelle accélération des vitesses de
raccourcissement, jusque ~3 mm/an dans le piémont Nord (Avouac et al., 1993), et jusque ~2 a 7 mm/an dans le

piémont Sud (Brown et al., 1998 ; Hubert-Ferrari ef al., 2005, 2007).

Néanmoins, ces données restent insuffisantes pour établir un bilan dynamique de l'ensemble de la chaine afin de

mieux comprendre son évolution et sa construction.
Par exemple, 3 hypothéses menant a 1'accélération quaternaire observée dans les piémonts peuvent étre formulées :

1) La déformation rapide observée sur les structures récentes pourrait étre le fruit de la migration de la déformation
au sein du piémont vers les zones les plus frontales. Cependant, le manque d'information sur des sections entiéres

d'un piémont ne permet pas d'en étre certain.

2) L'accélération pourrait aussi étre générée par une augmentation de la prise en charge de la déformation par les
piémonts du fait de 1'abandon de structures au cceur de la chaine. Ainsi, cela traduirait une évolution de la maturité
de la chaine, le prisme orogénique arriverait a un état d'équilibre, ce qui limiterait I'accommodation a l'intérieur de
la chaine et déporterait le raccourcissement quasi-exclusivement sur les structures les plus frontales des piémonts

(a l'image de I'Himalaya).
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3) L'accélération serait liée a une augmentation générale des vitesses de raccourcissement au travers le Tianshan.
Cette hypothése pourrait impliquer un abandon, ou tout du moins un ralentissement de certaines structures actives

au sud de 1'Asie ou traduire la propagation du front de compression a mesure que I'Inde s'enfonce dans I'Asie.

Notre compréhension de 1'évolution de la chaine est donc encore parcellaire et ne nous permet pas de trancher
entre ces différents scénarii. De plus, cette partie du Tianshan conserve en son centre des bassins intra-chaines
dont les bordures semblent se déformer activement. Cependant aucune quantification de la déformation associée
n'a a ce jour été proposée. Elle semble pourtant essentielle pour mieux comprendre les processus ayant lieu dans

les piémonts.
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Figure II1.7.1 : Carte topographique du Tianshan oriental présentant les positions des trois sites d'étude de ce

manuscrit.

Afin de tenter de déterminer l'exacte cinématique de I'évolution du Tianshan oriental, je propose donc au cours de
cette thése de mieux quantifier les vitesses au Quaternaire, qui sont assez mal contraintes pour l'instant, notamment
sur le piémont Nord. Je propose également de compléter les vitesses au Mio-Pliocéne déja existantes afin de mieux
comprendre et contraindre la dynamique du Tianshan a plus long terme. Enfin, je m'intéresserai aux structures a
l'intérieur de la chaine afin de mieux quantifier la déformation qu'elles accommodent. Dans cet objectif, j'ai
investigué trois sites : l'extrémité orientale du piémont Sud, le bassin de Bayanbuluk et le piémont Nord (Fig.
II1.7.1). Ces trois chantiers constituent donc un transect sud-nord, permettant d'avoir une vue d'ensemble d'une

section de la chaine.
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Chapitre IV : Quantification de la déformation a

travers le Tianshan : enjeu et méthodes

Nord de | ’anticlina de Dushanzi le long de la riviere Kuitun, piémont Nord du Tianshan, Chine, 25/08/2012

"Comme la clarté des étoiles fait luire un bloc de rocher sans nom."

1089, Haruki Murakami, Livre 3 page 332, édition 10-18, 2013.
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IV.1 Datation par isotopes cosmogéniques.
IV.1.1 Introduction et théorie

Les datations par isotopes cosmogéniques sont en vogue dans le domaine des géosciences depuis maintenant une
trentaine d'années. Ces nouvelles techniques sont puissantes et innovantes du fait qu'elles permettent de quantifier
le temps qu'une roche a passé a la surface en analysant les minéraux de la roche elle-méme. L'idée de départ est
simple : lorsque les roches arrivent en surface elles sont exposées aux rayonnements cosmiques, ces particules de
haute énergie vont dés lors interagir avec les minéraux des roches et créer de nouveaux isotopes (d'ou leurs
dénominations d'isotopes cosmogéniques, littéralement : "provenant du cosmos"), ces isotopes particuliers
s'accumulent dans les minéraux et donc l'analyse de leurs concentrations permet de déduire le temps passé par la
roche a la surface (le temps d'exposition). C'est pourquoi ces méthodes constituent une avancée majeure dans le
domaine de la géomorphologie, mais aussi dans ceux de la glaciologie, la paléoclimatologie, la pédologie, la
volcanologie, etc. (Nishiizumi et al., 1993). Historiquement I'étude des éléments cosmogéniques a été initi¢e tout
d'abord sur les météorites ou les concentrations sont bien plus importantes puis 1'application aux sciences de la
terre est venue dans les années 1980-1985 grace au progrés de la spectrométrie de masse par accélération et de la

spectrométrie de gaz rares qui ont permi l'analyse de trés faibles concentrations (e.g. Lal et Arnold, 1985).
Le rayonnement cosmique

La terre recoit un rayonnement cosmique compos¢ de nucléons de haute énergie (entre 0,1 GeV et 10 GeV) issus
notamment d'explosions d'étoiles (supernova) au travers de la galaxie. Ce rayonnement est considéré comme
isotrope (c.a.d. possédant les mémes propriétés quelle que soit la direction spatiale considérée) et constant au cours
du temps. Il se compose de protons (83%), de particules alpha (He*) (13%), d'électrons (3%) et d'autres noyaux
lourds (1%) (e.g. Gosse et Phillips, 2001). En comparaison, le soleil ne produit que des particules d'énergies
comprises entre 1 et 50 MeV, et n'a donc pas d'influence significative sur la production d'isotope cosmogénique a

la surface de la Terre sur de longues périodes de temps.
L'influence du champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre constitue une barriére énergétique déviant les particules chargées, qui engendre des
variations des flux pergus a la surface. En effet, le champ magnétique dévie les particules cosmiques chargées et
comme il est principalement dipolaire et au premier ordre centré sur l'axe des poles, cette répulsion est trés
importante a I'équateur et diminue vers les pdles (e.g. Dunai, 2010). Ce fait est pris en compte et est corrigé en
fonction de la latitude de 1'objet analysé (Stone, 2000). De plus, le champ magnétique terrestre a connu au cours
des temps géologiques des fluctuations d'intensités et comporte aussi des composantes non dipolaires (Dunai,
2001). Le flux de particules cosmogéniques primaires est donc modulé par le champ magnétique terrestre au cours
du temps et c'est un facteur supplémentaire que j'envisage de prendre en compte par la suite. Cependant c'est une
correction encore mal maitrisée, que peu de publications utilisent, et comme nous travaillons sur des sites d'étude
localisés en haute latitude ou les variations sont moindres, je ne prends pas en compte dans ce document les

variations temporelles du champ magnétique terrestre dans les calculs de taux de production.
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Interactions entre rayonnement cosmique et atmosphére

C'est dans 1'atmosphére que se fait la majeure partie des interactions entre particules cosmiques et matiére terrestre.
En effet, les particules cosmiques interagissent avec la matiére terrestre, et ce, principalement par réaction de
spallation, créant ainsi des isotopes cosmogéniques. Ce type de réaction nucléaire se produit lorsqu'une particule a
haute énergie impacte un atome avec une énergie telle que cela le disloque, générant ainsi un nouvel atome plus
léger et une ou plusieurs particule(s) secondaire(s). Par exemple lorsqu'un atome d'oxygéne ('°O) est impacté par
un proton ou un neutron il peut en résulter un atome de '°Be. De méme, les atomes de silicium (**Si) peuvent

produire du '"Be et d”°Al sous l'influence de particules cosmiques, le quartz (SiO,) constitue donc une source

idéale d'isotopes cosmogéniques.

top of atmosphere

Figure IV.1.1 : Gosse et Phillips, 2001 (modifié d'aprés Allkofer et Grieder, 1984 ; Clay et Dawson, 1997).
Schéma de la cascade d'interactions des particules cosmiques au travers de l'atmosphere puis de la surface
terrestre montrant la création de particules secondaires. Les numéros représentent trois exemples de réaction in
situ : (1) PCling,y)°Cl (c.a.d. la création d'un atome de *°Cl due a la capture d'un neutron thermique par un
atome de *’Cl et I'émission d'un rayonnement gamma) ; (2) '°O(n,4p3n)'’Be (c.d.d. la spallation d'un atome de "°O
due a l'impact d'un neutron ce qui émet un atome de '’Be, 4 protons et 3 neutrons) ; (3) **Si(n,p2n)*°Al (c.-d-d. la
spallation d'un atome de **Si due a l'impact d'un neutron ce qui émet un atome d"”°Al, 1 proton et 2 neutrons).
L'échelle verticale n'est pas linéaire. Légende des particules : e : électron ; e’ : positron ; n : neutron ; ny :
neutron thermal ; p : proton ; a : particule alpha ; y : rayon gamma ; u* : muon positif ; i’ : muons négatif ; v :

. + . .. . - . , .
neutrino ; & pion positif ; ° pion neutre ; ™ : pion négatif ; x : kaon.

Ce type de réaction se propage ensuite en cascade au travers de l'atmosphére jusqu'au sol, et c'est donc un flux de

particules secondaires (issues de la cascade de réactions) qui atteint la surface pour venir interagir avec les roches

60



Chapitre IV : Quantification de la déformation a travers le Tianshan : enjeu et méthodes

(Fig. IV.1.1). Il est a noter que l'atmosphére est donc trés chargée en isotopes cosmogéniques et cela complexifie

donc I'analyse des concentrations dans les roches ou les concentrations sont faibles.
Genese des isotopes cosmogéniques in situ

La cascade de réactions se poursuit au travers de 1'atmospheére jusqu'a la surface terrestre (Fig. IV.1.1). Certains
des ¢éléments chimiques constituant les minéraux des roches peuvent aussi réagir avec les particules du flux
cosmique secondaire (issus de la cascade de réaction). Les nouveaux isotopes créés par I'impact (spallation par des
neutrons) ou la capture (de muons) de particules cosmiques sont donc des "isotopes cosmogéniques" produits in
situ (sur place). Dans certains minéraux, le quartz par exemple, ces isotopes cosmogéniques sont piégés a
l'intérieur de la maille cristalline, ce qui permet au minéral de les accumuler au cours du temps. Le "sol", quelle
que soit sa composition, est bien plus dense que l'air, c'est donc seulement dans les quelques premiers métres que
la cascade de réactions peut continuer de se propager. C'est en effet le nombre beaucoup plus important de
réactions qui amortit sur quelques meétres 1'énergie initiale. D'ou 1'intérét géologique de ce processus, en effet, ces
faibles épaisseurs (quelques métres) sont généralement assez facilement explorables et cette pellicule de la surface
terrestre est facilement renouvelable par les processus géologiques (qui peuvent avoir des vitesses de l'ordre de
quelques millimétres par an), qui apportent donc un matériau vierge en isotopes cosmogéniques en surface, ce qui

permet justement de pouvoir quantifier ces processus.
Pourquoi le quartz

Un des isotopes cosmogéniques les plus utilisé est le '’Be dans le quartz. En effet le quartz (SiO,) est composé de
silicium et d'oxygéne qui produisent tous deux des atomes de '’Be par réaction de spallation sous l'influence du
flux de particules cosmiques. Ce '°Be reste piégé dans la maille cristalline du quartz, il ne diffuse que trés peu, et
est ainsi préservé. Le quartz est un minéral ubiquiste (que 1'ont retrouve dans beaucoup de type de roche) et trés
dur (7 sur I'échelle de Mohs), ce qui fait que I'on en retrouve en quantité importante dans la plupart des endroits et
donc trés fréquemment dans les dépots sédimentaires, ce qui facilite son utilisation en tant qu'outil de datation. I1
est aussi imperméable aux eaux météoriques. La concentration en '“Be dans un quartz dépendra donc

essentiellement de la durée qu'il a passé a la surface (e.g. Nishiizumi et al., 1986).
Les taux de production en surface et corrections

Chaque isotope cosmogénique (*He, '°Be, "*C, *°Al, *°Cl, etc.) est un cas particulier puisque chacun peut étre
produit dans différents minéraux et par plusieurs types de réaction. Pour plus de détails vous pouvez vous reporter
a Dunai (2010) et Gosse et Phillips (2001), deux ouvrages qui synthétisent un grand nombre de connaissances sur
les isotopes cosmogéniques. Ici je concentrerai mon propos essentiellement sur le '’Be et sur 1”°Al dans le quartz.
Un des premiers chantiers du domaine de 1'étude des isotopes cosmogéniques a consisté a comprendre, & mesurer
et in fine a étre capable de prédire les taux de productions en surface pour chaque isotope et ce partout dans le
monde. En effet, la latitude et l'altitude sont les deux facteurs qui contraignent les estimations de taux de
productions. La latitude, parce qu'elle est liée au champ magnétique terrestre. Et l'altitude, parce qu'elle traduit
I'épaisseur d'atmosphére présente au dessus de la zone étudiée, il est d'ailleurs plus précis d'utiliser la pression
barométrique moyennée sur l'année et idéalement, sur une période de temps proche de la durée d'exposition
mesurée. Malheureusement il n'existe pas de paléobarométres fiables sur de si longues échelles de temps. De

multiples travaux sont en cours sur divers ¢léments et seuls quelques isotopes sont suffisamment bien connus et
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contraints pour étre utilisés en routine dans un nombre important de publications. Dans le cas du '’Be, plusieurs
modéles physiques permettent d'évaluer, sur la base de ces deux types de données (latitude et altitude), d'évaluer
son taux de production en surface (e.g. Lal, 1991; Stone, 2000, Dunai, 2001). L'étude de Lal (1991) reprise ensuite
par Stone (2000) est basée sur des mesures aéroportées des flux de neutrons a différentes altitudes autour de la
Terre effectuées grace au comptage des marques créées par I'impact des neutrons et autres particules cosmiques
sur des plaques de photographie argentique (Fig. IV.1.2). D'autres études plus récentes (Dunai, 2001) se basent
elles sur de nouveaux capteurs de neutrons (a la place des mesures sur plaque argentiques). Les modéles proposés
par ces différentes études ont quelques divergences, qui pourraient (d'aprés de récentes discussions) étre dues a
une surestimation des neutrons par les capteurs récents, qui seraient trop sensibles aux neutrons de hautes énergies
(conférence AMS13 en aotit 2014). Des efforts de calibration par de nouveaux sites de référence sont actuellement
en cours grace a diverses équipes a l'international afin de mieux contraindre ces modéles. Et un site en ligne
(CRONUS calculator : hess.ess.washington.edu) permet de calculer les différentes calibrations dans le but
notamment de pouvoir comparer des données bibliographiques n'utilisant pas les mémes types de calibration
(Balco et al., 2008). Les variations entre les différents modéles au niveau de nos zones d'études sont de 1'ordre de
3%. Donc le choix du modele n'a qu'un effet limité sur la fiabilité et la précision des dges d'exposition calculés.
Tout au long de ce manuscrit et dans les publications incluses les taux de production sont mis a l'échelle en
utilisant le modéle de Stone et al. (2000), qui semble étre celui générant la plus faible variabilité statistique d'une

région a l'autre (Lifton et al., 2013 ; Martin et al. 2015).
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Figure 1IV.1.2 : Photographie de deux impacts "en étoile" de particules cosmiques sur une plaque argentique.

Image extraite de Dunai (2010), provenant a l'origine de Powell et al., (1959).
Les longueurs d'atténuations

Dans le cas de la genése du '"Be et de 1"°Al dans le quartz, trois types de réactions interviennent : la spallation,
générée par l'impact des neutrons a haute énergie, des interactions coulombiennes générées par les muons rapides

(fast muons) et la capture muonique des muons négatifs (negative muons) (Dunai 2010 ; Gosse et Phillips 2001).
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Ces deux réactions, spallation et capture, ont la particularité d'évoluer différemment avec la profondeur
(Fig. IV.1.3). En effet, les muons, étant des particules plus petites que les neutrons, ont statistiquement moins de
chance d'interagir avec la matiére environnante et pénétrent donc plus profondément. Des études ont permis de
déterminer les longueurs d'atténuation caractéristiques de ces différents types de particules responsables de la
création des isotopes cosmogéniques (Heisinger ef al., 2002a, 2002b ; Braucher et al., 2011). Pour un type de
particule donné (neutrons, muons rapides ou muons négatifs) la longueur d'atténuation traduit I'évolution
spécifique de la concentration de ce type de particule a mesure que 'on regarde en profondeur. Les calculs des
longueurs d'atténuations que nous utilisons ici et dans les articles joints proviennent des recherches de Braucher et

al. 2011).
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Figure IV.1.3 : A: Production de "’Be dans le quartz en fonction de la profondeur (sous la surface) a l'altitude du
niveau de la mer et a haute latitude. Le calcul est basé sur une roche de densité 2,3 g cm™, pour une surface ayant
été exposée 20 000 ans et ne subissant pas d'érosion. Le taux de production est de 4,5 at g' an”. Les paramétres
de longueur d'atténuation sont ici basés sur les valeurs de Braucher et al. (2003). B: Contribution respective des

différents types de particules en fonction de la profondeur. Image extraite de Siame et al. (2012).
Décroissance radioactive du ''Be et de 1'°Al

Comme la plupart des isotopes cosmogéniques, le '"Be et 1"°Al sont radioactifs (désintégration p). Ce qui, &
l'inverse de l'impact des rayonnements cosmiques, fait diminuer leurs concentrations au cours du temps. C'est donc
un facteur supplémentaire a prendre en compte de maniére systématique. L'évaluation de leurs périodes de demi-
vie fait toujours 1'objet de recherches actuellement pour mieux les contraindre. La derniére valeur et la plus
généralement utilisée désormais pour le '’Be est celle de Korschinek et al. (2010) et Chmeleff et al. (2010) de
1,387 Ma. Pour l'aluminium : I'isotope “°Al a une demi-vie de 708+17 ka (Nishiizumi, 2004).

IV.1.2 L'accumulation d'isotope cosmogénique en milieu naturel

En théorie, il est donc possible de calculer le temps qu'a passé une roche en surface en analysant sa concentration
en isotopes cosmogéniques. Cependant, c'est 1a que la théorie vient se heurter a la réalit¢ du terrain : de

nombreuses complications viennent contrarier cette théorie et complexifient cette méthode de datation.
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Figure IV.1.4 : Schéma de l'évolution de la concentration en isotope cosmogénique (C) dans une épaisseur (Z) de
terrasse a la surface terrestre. Les sédiments constituant la terrasse sont d'abord exhumés puis transportés jusqu'a
la terrasse ou ils sont déposés, durant cette premiere phase ils acquiérent une certaine concentration en isotope
cosmogénique (Cy), que l'on considere homogene sur l'épaisseur de la terrasse. Ensuite la concentration
augmente en fonction du temps (t). Finalement, deux phénomeénes peuvent perturber l'accumulation : l'érosion (€
et la sédimentation (B). L'érosion retire les parties sommitales et donc ote les zones les plus concentrées. La

sedimentation masque la terrasse, qui recoit donc moins de rayonnements cosmiques.
Ecrantage (Shielding)

Un premier biais potentiel peut provenir d'un masquage de la zone prélevée. En effet, le rayonnement cosmique est
considéré comme isotrope (c.a.d. comme provenant de toutes les directions de mani¢re homogene), donc si
l'échantillon est prélevé en pied de falaise ou dans un environnement ou le sol est couvert de neige pendant la
moitié de I'année, ou encore si il y a eu présence d'une couche de loess 8 un moment donné scellant 1'objet analysé,
le calcul de l'dge nécessitera la prise en compte d'un facteur de correction d'écrantage (shielding). Lorsqu'il
concerne la topographie, comme la présence d'une falaise a proximité, le calcul de 1'écrantage peut se faire assez
simplement a partir de MNT (Modé¢le Numérique de Terrain). Lorsque I'écrantage est 1ié a la présence de neige, on
est obligé de considérer une épaisseur de manteau neigeux moyen au cours de l'année et que cette épaisseur est
constante depuis 1'abandon de la surface analysée. Concernant des leess on peut mesurer l'épaisseur qui recouvre
l'objet que l'on veut analyser, le probleme devient de savoir quand ils ont été déposés, et a quelle vitesse. On
considérera dans ce cas plusieurs scenarii afin de prendre en compte I'ensemble des possibilités. Le premier
consiste a statuer que le dépot de loess est trés récent, ce qui revient a l'ignorer et donne une borne minimale de

I'évaluation de 1'age. Le second considére le dépot de leess comme synchrone de 1'abandon de la surface analysée et
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donnera une évaluation maximale de I'dge. En effet, si la surface est enfouie sous une épaisseur de lcess, elle
recevra un flux d'énergie plus faible et son taux de production sera réduit par rapport a celui en surface. Avec un
taux de production réduit, il faudra donc plus de temps pour parvenir aux concentrations observées qu'il n'en fallait
dans la premiére hypothése d'un dépdt tardif. Et enfin, le troisiéme scenario consiste a considérer un dépdt continu

depuis I'abandon de la surface jusqu'a nos jours (Figure IV.1.4). Ce dernier donnant une valeur intermédiaire d'age.
L'érosion

Un éniéme facteur a prendre en compte est I'érosion de la surface durant le temps d'exposition. En effet, 1'érosion
va Oter la partie supérieure, qui est la zone la plus concentrée en éléments cosmogéniques (Figure 1V.1.4). Cela
peut donc faire sous-estimer 1'age d'exposition si le taux d'érosion n'est pas bien pris en considération. Pour éviter
cela une premiére précaution consiste a éviter de prélever des échantillons de sable en surface, puisque c'est un
materiel beaucoup trop susceptibles d'avoir été remaniés. On se contente donc pour la surface de prélever le
sommet de blocs ou des galets, suffisamment gros pour contenir assez de quartz pour pouvoir faire les
manipulations chimiques dessus mais aussi pour maximiser la probabilité qu'ils n'ont pas été remaniés depuis leurs

dépdts.
L'héritage

L'histoire géologique des roches peut étre complexe ce qui perturbe aussi le signal cosmique enregistré par les
minéraux. Pour l'exemple, suivons le parcours d'un grain de quartz (Fig. IV.1.5) : a l'origine il est un constituant
d'une roche en profondeur (plusieurs kilométres) et ne posséde absolument aucun atome de '°Be. Dés lors que
I'érosion des roches au dessus de lui I'améne a quelques métres de profondeur, il va commencer a ressentir les
effets du flux cosmique et donc a produire des isotopes cosmogéniques. D'abord avec un taux de production (en
nombre d'atomes par gramme de quartz par an) tres faible, puisque la majeure partie du flux est absorbée par les
réactions dans I'épaisseur de roche au dessus de lui. Mais ce taux de production va augmenter au fur et 3 mesure
que ce quartz se rapprochera de la surface (i.e. qu'il sera exhumé). Lorsqu'il finira enfin par atteindre la surface il
aura d'ores et déja acquis une certaine concentration en isotopes cosmogéniques. De plus, cette méthode du '’Be
dans des quartz sert la plupart du temps a dater des dépots sédimentaires continentaux (terrasses alluviales et cones
alluviaux) et ces dépdts intégrent donc une vie a la surface encore plus longue des minéraux qui les composent. Si
l'on continue l'histoire de notre quartz : une fois arrivé a la surface il va se faire éroder par les eaux de
ruissellement et transporter par un cours d'eau. Le transport d'un grain de sable dans un cours d'eau prend du
temps. Un temps qui est variable entre différents cours d'eau mais aussi entre les grains au sei