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Abstract

Western Mongolia experienced an exceptional intracontinental seismic activity during the
first part of the XX™ century, with four seismic events with Mw > 7.9, located on large
strike-slip faults with a transpressive lateral motion. This historical seismicity has been
qualified as a cluster, and paleoseismological studies indicate that this phenomenon
might have occurred 3 to 4 ka ago. Although the eastern part of the Gobi-Altai mountain
range broke during the eponymous earthquake in 1957 (Mw8) along the Eastern Bogd
Fault (EBF), several fault traces affecting Holocene formations and presenting
continuous fault length > 100 km have been documented in the western part of the
range, while not have been the purpose of quantitative studies.

This thesis first gives an inventory of the seismic activity within the Gobi-Altai, through
detailed mapping of the fault scarps, showing evidences of activity during the late-
Pleistocene, also with an analyze of the fault segmentation regarding to geometric and
kinematic criteria. Secondly, some morphotectonical and paleoseismological surveys
have been carried on, along with dating techniques as '°Be in situ, OSL and radiocarbon,
which allow quantifying the faults slip-rates since late-Pleistocene, and paleo-ruptures
ages during the Holocene period on the two main strike slip faults analyzed : the Valley
of Lakes Fault (VOLF), and the Western Bogd Fault (WBF). Preliminary data also allow
quantifying the slip rates and the age of the most recent event along the Tsogt Fault (TF)
and the Tsagaan Gol fault (TGF), respectively located in the westward continuation of
the WBF and the VOLF. Moreover, systematic lateral offset measurements have been
carried on along the faults traces, and especially along the 1957 surface rupture, where
a statistical approach based on probability density functions has been applied in order to
assess the average lateral offsets successively recorded by the landforms, and reveals
that the slip distribution along the EBF over 3 seismic cycles. This suggests first that the
slip distributions rather even along the rupture, and secondly that the slip related to the
1957 earthquake is of the same amount than previous major ruptures on that fault, for
half of the main 1957 surface rupture. This approach of average coseismic slip
assessment on several seismic cycles is promising but still presents some
inconsistencies, and we propose developments and validation perspectives.
Morphotectonic parameters and ages of paleo-earthquakes reported in this thesis
present a strong consistency with former studies along the EBF, with slow slip-rates (0,7
+0,2 mm.yr‘1 on the WBF and 0,5 + 0,1 mm.yr'1 on the VOLF), and significant left lateral
coseismic offsets of 1.5 to 4.0 m for most recent events. Our measurements of slip rates
indicate furthermore a distribution of the on-fault deformation from the EBF to the WBF
and the VOLF, splitting the deformation in two branches, the north one reaching the TGF
and the southern one visibly branches on the TF. Assessments of the paleoearthquakes
ages show three possible clusters among the studied faults during the Holocene time,
and one of them may break the three faults (WBF, EBF and VOLF), and seems as well
to correspond to the cluster possibly identified to date 3-4 kyr ago. The fault parameters
presented in this thesis allow computing the paleomagnitudes related to last seismic
events along the WBF and the VOLF, ranging from Mw7.6 and Mw8, depending of
parameters and empirical relations considered. Finally those fundamental data may
serve as basic pattern for current seismic hazard assessments in Mongolia.



Résumé

La Mongolie occidentale a connu une sismicité intracontinentale exceptionnelle au cours de la
premiére moitié du XX° siécle, avec 4 événements sismiques d'une magnitude supérieure a 7.9,
localisés sur des grandes structures décrochantes en régime transpressif. Cette sismicité
historique a été qualifiée d’essaim sismique, et des études paléosismologiques indiquent que ce
phénoméne a déja pu se produire par le passé (3 a 4 ka). Mais si la partie Est de la chaine du
Gobi-Altai a rompu lors du séisme du méme nom en 1957 (Mw8) le long de la faille de Bogd
orientale (WBF), plusieurs traces de failles affectant des formations Holocénes et présentant des
longueurs > 100 km ont été documentées dans la partie ouest du massif, sans pour autant faire
I'objet d’études quantitatives.

Cette thése apporte un état des lieux de I'activité sismique dans le Gobi-Altai, au travers d’une
cartographie détaillée des escarpements de failles actives au cours du pléistocéne supérieur,
associée a une analyse de la segmentation au regard de critéres géométriques et cinématiques.
Parallélement, des investigations morphotectoniques et paléosismologiques, couplées a des
méthodes de datations au 10Be in situ, OSL et "C, ont permis de quantifier les vitesses de
glissement depuis le Pléistocéne supérieur, et les ages des paléo-ruptures au cours de
I’'Holocene sur les deux principaux décrochements analysés : les failles de la Vallée des Lacs
(VOLF), et de Bogd occidentale (WBF) ; des données préliminaires permettent également de
contraindre I'age de la derniére rupture et la vitesse de glissement sur les failles de Tsogt (TF) et
de Tsagaan Gol (TGF), situées respectivement dans le prolongement occidental de la WBF et de
la VOLF. De plus, des mesures systématiques des décalages cosismiques horizontaux
enregistrés par la morphologie, notamment le long de la rupture de surface du séisme de 1957,
couplés a l'utilisation et le développement d’'une approche statistique de détermination des
glissements cosismiques moyens au regard de la segmentation, a permis de déterminer la
fonction de distribution du glissement le long de 'EBF sur 3 cycles sismiques. Ces résultats
suggerent d’'une part une distribution du glissement assez homogéne le long de la rupture, et
d’autre part que le glissement du séisme généré en 1957 est d’'une amplitude comparable de
celle des précédents séismes, pour au moins 50 % de la rupture principale. Cette approche de
détermination statistique des glissements moyens sur plusieurs cycles sismiques est prometteuse
mais présente néanmoins certaines incohérences, et des voies de développement et de
validations sont proposées.

Les paramétres morphotectoniques et les &ges des paléoséismes documentés dans cette thése
présentent une grande cohérence avec les données précédemment acquises sur I'EBF, avec des
vitesses de faille lentes (0,7 + 0,2 mm.a” sur la WBF et 0,5 +0,2 mm.a” sur la VOLF), des
périodes de retour longues (4,0 + 1,2 ka pour la WBF), et des décalages cosismiques de 1,5 a
4,0 m pour les derniers événements. Nos mesures de vitesses de faille indiquent par ailleurs une
distribution de la déformation depuis la EBF vers les WBF et VOLF, séparant la déformation en
deux faisceaux de failles, I'un se branchant au nord depuis la VOLF sur la TGF, et 'autre se
branchant sur la TF au sud. Les déterminations des ages de paléoséismes indiquent une
possibilité de cluster entre les différentes failles étudiées, avec trois ruptures potentiellement
synchrones au cours de I’'Holocéne, dont une, rompant l'intégralité des décrochements analysés
(WBF, EBF et VOLF), s’avere étre temporellement corrélée au précédent cluster potentiellement
identifié a 3 — 4 ka. Les parameétres présentés dans cette thése permettent finalement de calculer
des paléomagnitudes associées aux deniers événements sur les WBF et VOLF, comprises entre
Mw7,6 et Mw8 selon les parameétres et les lois considérés. Ces données fondamentales pourront
servir de canevas de base pour les actuelles études d’aléas sismique en Mongolie.
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Introduction générale

L’étude des failles actives est fondamentale pour comprendre I'évolution géodynamique
d’'une région et caractériser son aléa sismique. La motivation de ce travail de thése est
de caractériser l'activité sismique de la chaine du Gobi-Altai, en Mongolie, au cours de

'Holocéne, et son évolution sur la période tardi-Pléistocéne — Holocene.

La Mongolie occidentale est affectée par une déformation tectonique transpressive,
essentiellement localisée sur des décrochements d’échelle crustale (e.g. Tapponnier et
Molnar, 1979), et a connu une crise sismique majeure au XX° siecle, avec 4 séismes de
magnitude Mw>7.9 entre 1905 et 1957 (e.g. Baljinnyam et al., 1993). Cette sismicité a
été définie comme exceptionnelle compte tenu du contexte intracontinental, des faibles
taux de déformation de I'ordre de 10°-10" mm.an™ (e.g. Ritz et al., 1995; Calais et al.,
2003; Vergnolle et al., 2003; Walker et al., 2006), et des temps de retour importants (100
ka) associés a de tels événements (Schwartz et al., 1996; Prentice et al., 2002; Ritz et
al., 2009; Rizza, PhD, 2010). Chéry et al. (2001) ont suggéré que cette sismicité
correspond a un essaim sismique localisé dans le temps, se répétant a intervalles
réguliers par un processus de transfert de contraintes viscoélastiques dans la crolte
supérieure ou le manteau inférieur. Les données paléosismologiques (i.e. ages des
paléoruptures, et analyse combinée de la distribution du glissement cosismique avec les
vitesses long terme) récoltées sur deux des failles ayant cassé au XX° siécle (i.e. Bogd
orientale et Bolnay) suggérent effectivement que I'essaim sismique du XX°® siécle ait déja
pu se produire auparavant avec une période de récurrence d’environ 3-4 ka (Rizza, PhD,
2010; Rizza et al., 2011, 2015).

La rupture la plus récente au XXe siécle s’est produite le 4 décembre 1957, dans le
massif du Gobi-Altai, au sud-ouest de la Mongolie (Figure 0-1-A), lors du séisme du
méme nom, de magnitude Mw8. Depuis, la faille de Bogd, située dans la partie orientale
de la chaine (Figure 0-1-B), sur laquelle s’est produit ce séisme, a fait 'objet de plusieurs
études morphotectoniques et paléosismologiques (e.g. Florensov et Solonenko, 1965;
Kurushin et al., 1998; J. F. Ritz et al., 1995, 2003, 2006; Prentice et al, 2002; Vassallo et
al.,, 2007; Rizza et al., 2011; Choi et al., 2012). Par contre, bien que des évidences de
ruptures de surface quaternaires supérieures a 100 km de long aient été documentées

dans la partie ouest de la chaine (i.e. Florensov et Solonenko, 1965; Baljinnyam et al.,
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1993; Cunningham et al.,, 1996; Schlupp, PhD, 1996), leur étude quantitative,

notamment sur le terrain, n’a fait 'objet que d’un seul travail (Mushkin, PhD, 2007).

Taklamakan
“Desert

o

st e

BT I F
’f‘:f/ Keavn Lw ™=
LT s D ,’:}'- S

| — 1957 Gobi-Altai earthquake (EBF)
— Holocene active faults
Lat
— Pleistocene faults
101°E 102°E

active faults

Figure 0-1 : Contexte de I'étude. A. Carte topographique de I'Asie centrale, le cadre bleu indique la
zone d'étude. L'encart localise la carte au sein de I'Asie, et la zone ombrée rouge représente la
chaine du Gobi-Altai. Les traits plein ombrés représentent les frontiéres politiques (carte modifiée
de wikimedia.org/wiki/File:Altai_Mountains). B. Carte topographique du Gobi-Altai et localisation des
principales failles étudiées dans ce travail : TGF, Tsagaan Gol Fault ; VOLF : Valley of Lakes Fault
(faille de la Vallée des Lacs) ; Tsogt F.: Tsogt Fault ; WBF : Western Bogd Fault (Faille de Bogd
occidentale) ; EBF : Eastern Bogd Fault (faille de Bogd orientale).

Les questions relatives a la distribution dans I'espace et dans le temps de ces autres
grandes ruptures du Gobi-Altai occidental restent donc posées : Comment s’intercalent-
elles dans le temps et dans I'espace avec les failles qui semblent jouer en essaim ?
Fonctionnent-elles également en essaim ? Ou bien, est-ce que l'activité de 'ensemble

des failles du Gobi-Altai est plus aléatoire qu’il n’y parait au premier abord ?
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Notre objectif a donc été de caractériser la distribution dans I'espace et dans le temps
des grandes ruptures sismiques qui se sont succédé dans le Gobi-Altai au cours de
'Holocéne. Cette analyse constitue une étude de cas du comportement sismique d’un
systéme de failles actives en milieu intracontinental, et fournit un canevas de base pour

les études d’aléas sismique dans cette région de la Mongolie.

Pour mener a bien cet objectif, nous nous sommes intéressés dans un premier temps a
l'identification des principales failles sur 'ensemble de la chaine, et a la cartographie
détaillée des ruptures de surface associées (géométrie, cinématique, distribution,
segmentation). Dans un second temps, nous avons mené des investigations
morphotectoniques et paléosismologiques sur le terrain, avec des levés
microtopographiques, des analyses de tranchées paléosismologiques et des
échantillonnages en vue de dater I'abandon des marqueurs (°Be cosmogénique) ou
lage des dépdts dans les tranchées (OSL, 'C). Le traitement et l'interprétation de
lensemble de ces données, permettent en définitive de déterminer les paramétres des
failles cartographiées : longueurs, segmentations, vitesses, décalages cosismiques,
paléomagnitudes, ages des paléoséismes et éventuellement leurs périodes de retour.
En paralléle, cette thése présente une analyse de la distribution du glissement le long
des failles décrochantes, par une évaluation statistique des décalages cosismiques
successifs associés a différentes ruptures sur une section de faille donnée. Ce travalil
nous a permis d’analyser la question de la variation ou de la stabilité des déplacements
le long d'une méme faille au cours de cycles sismiques successifs. Dans un troisieme
temps nous avons analysé la distribution dans l'espace et dans le temps de la

déformation sismique dans la chaine du Gobi-Altal.

Ces travaux permettent en outre une comparaison entre données paléosismologiques et
parametres morphotectoniques en ce qui concerne le fonctionnement des failles dans le
temps : les périodes de retour déterminées sur I'Holocéne en tranchées sont-elles
cohérentes avec celles déduites des décalages cosismiques et des vitesses de failles ?
L’évaluation des décalages cosismiques permet-elle de contraindre la taille (longueur de
rupture et magnitude) des paléoséismes sur les grandes failles décrochantes

intracontinentales ?
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Ce manuscrit de thése est composé de 5 chapitres :

Le premier chapitre présente le contexte géologique et sismotectonique du Gobi-Altai, et
rappelle les résultats morphotectoniques publiés sur la région. |l présente également une
synthése de I'histoire géologique du Gobi-Altai et des déformations qui ont affectées les

régions voisines.

Un second chapitre décrit les données et méthodes utilisées dans cette étude, en
distinguant les approches paléosismologique (datations radiocarbone et OSL des
paléoséismes), et morphotectonique (cartographie des failles, mesures et traitement
statistique des décalages, analyse de la distribution du glissement, datations '’Be et

OSL des marqueurs morphologiques, quantification des vitesses long terme).

Le chapitre 3 constitue une étude de la distribution du glissement horizontal le long de la
rupture associée au séisme de 1957 (faille de Bogd orientale), au travers de plusieurs
cycles sismiques. Cette étude est basée sur I'analyse de photos aériennes historiques
prises lors d’'une mission de I'Union Soviétique en 1958. Nous y exposons l'acquisition
d’'une base de données de mesures de décalages horizontaux par reconstruction en 3
étapes de marqueurs morphologiques, et son traitement statistique. Cette analyse
permet de discuter de notre capacité a identifier les glissements cosismiques associés a
des séismes successifs dans un contexte intracontinental, et d’analyser la question du

glissement caractéristique le long de la faille de Bogd.

Le chapitre 4 expose les travaux de cartographie effectués sur 'ensemble de la partie
occidentale du Gobi-Altai, ainsi que les résultats acquis pendant trois campagnes de
terrain menées durant les étés 2014, 2015 et 2016. Ce chapitre constitue une base de
donnée morphotectonique, qui permet une premiére caractérisation de l'activité sismique
des principales failles du Gobi-Altai occidental (géométrie, segmentation, cinématique,
vitesse de déplacement, ages et magnitudes du/des derniers séismes) ainsi qu’un bilan

de la déformation sur la période tardi-Pléistocéne — Holocéne.

Le chapitre 5 discute tout d’abord de 'ensemble des résultats obtenus, notamment au
regard des hypothéses de travail initiales, et des limites relatives aux approches utilisées
dans cette thése. Nous y discutons ensuite des corrélations observées ou non, au sein
des paramétres de failles mesurés d’'une part, et entre les paramétres mesurés et les
parametres théoriques pouvant étre estimés par des relations empiriques (e.g. Wells et
Coppersmith, 1994) d’autre part. Enfin nous présentons quelques perspectives de ce

travail.
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Chapitre 1. Contexte géologique et

sismotectonique du Gobi-Altai

I. Contexte tectonique
Au XXe siécle, la Mongolie a été le théatre d'une intense activité tectonique
intracontinentale, comme en attestent les 4 ruptures de surface associées aux séismes
de magnitude Mw = 7.9 qui se sont produits entre 1905 et 1957 dans sa partie

occidentale et sa région frontaliére avec la Chine (Baljinniam et al., 1993).

Cette activité tectonique est générée par un régime de compression NNE-SSW issu de
la collision Inde-Eurasie, qui s’est propagé progressivement vers le nord (Molnar et
Tapponnier, 1975; Tapponnier et Molnar, 1979; Patriat et Achache, 1984). Ainsi, bien
que la Mongolie soit distante de plus de 2000 km du front himalayen, une partie des 35
mm.a" de convergence entre les plaques Indienne et Eurasiatique est absorbée dans
les massifs de ['Altai et du Gobi-Altai, aprés avoir généré au sud les reliefs de
'Himalaya, du Tibet, du Qilian Shan, du Kunlun et du Tien Shan, et réactivé en
décrochement d’anciennes zones de failles telles que les failles du Fleuve rouge en
Chine (e.g. Leloup et al., 1995), de I'Altyn Tagh au Tibet (e.g. Van der Woerd et al,,
2000; Chevalier et al., 2005) ou de Talas-Fergana (Campbell et al., 2013; Mackenzie et
al., 2015; Saint-Carlier et al., 2016; Abdrakhmatov et al., 2016) (Figure 1-1).

La déformation, qui a débuté au Sud a I'Oligocéne-Eocéne (Patzelt et al., 1996), s’est
propagée progressivement vers le Nord, et bien que la chronologie des déformations au
travers 'Asie ne soit pas complétement contrainte, la formation des chaines du Gobi-
Altai et de I'Altai apparait morphologiquement et structuralement postérieure a celle des
chaines plus méridionales d’Asie Centrale (Kunlun Shan, Qilian Shan, Tien Shan) qui
sont plus élevées en altitude, plus découpées et plus déformées (Vassallo, PhD, 2006).
Au Nord Est du Gobi Altai, Vassallo et al., (2007) ont estimé le début de la surrection du
massif de Ih Bogd au Miocéne sup-Pliocéne (5 + 3 Ma) par traces de fission sur apatites,

faisant du Gobi-Altai 'un des plus jeunes reliefs d’Asie Centrale.
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Sismicité historique et instrumentale

I L}
1000k SIBERIA

V \‘&
7,
- 9
¥

I
- \\ - '}/‘_ _J ~a -’,b_‘ -
\\\ ~\-: \ L"’Hanga'l' 7/ )
% /Dome MONGOLIA .-
\ Zz ':"’..
N \f ol

Figure 1-1 : Schéma structural simplifié a I'échelle de I'Asie. Les noms en noir sont les principales
chaines de montagnes, le cadre bleu indique la zone d’étude et le massif du Gobi-Altai. La vitesse de
convergence entre I'Inde et la Sibérie est donnée par GPS, d’aprés Bettinelli et al., (2006).
Abréviations des principaux grands décochements : AT, Altyn Tagh ; KaF, faille du Karakorum ; KuF,
faille de Kunlun ; RR, faille du Fleuve Rouge ; TF, faille de Talas-Fergana.

Il. Sismicité historique et instrumentale
L’activité sismique de la Mongolie occidentale se distingue par 'occurrence de grandes
ruptures sismiques en régime transpressif, dextres dans I'Altai et senestres dans le
Gobi-Altai (Figure 1-2). Ces ruptures de plus de 100 kilométres se localisent sur des
zones de cisaillement héritées (Cunningham, 2010), et présentent une géométrie
complexe et segmentée (Florensov et Solonenko, 1965; Ritz et al., 1995; Klinger, 2010;
Rizza et al., 2011, 2015; Choi et al., 2012).

Les mouvements horizontaux le long des segments associés aux grands décrochements
sont transférés en mouvements verticaux dans les zones de relais, et les terminaisons
des ruptures apparaissent systématiquement changer de direction, vers la droite ou la
gauche dans le cas d’une cinématique senestre ou dextre respectivement, avec une

composante essentiellement inverse (Bayasgalan et al., 1999).
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Chapitre 1. Contexte géologique et sismotectonique du Gobi-Altai
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Figure 1-2 : Carte sismotectonique de la Mongolie, d’aprés Rizza et al., (2015). Les fleches noires
correspondent aux vitesses géodésiques d’aprés Calais et al., (2003), représentées a 95 %
d’intervalles de confiance. Les points gris indiquent les épicentres des séismes entre 1980 et 2008.
Les mécanismes au foyer indiqués en noir correspondent aux solutions du Global Centroid Moment
Tensor Catalog. Les quatre séismes majeurs du XX° siécle sont indiqués avec les mécanismes au
foyer rouges, et numérotés de 1 a 4 (d’aprés (Okal, 1976; Schlupp et Cisternas, 2007). Le cadre bleu
représente la zone d’étude.

La forte activité sismique au XX° siécle de la Mongolie Occidentale (Figure 1-2) débute
par les séismes en décrochements senestres de Tsetserleg et de Bolnay (Mw 7,9 et 8,3
respectivement) en 1905 dans la région éponyme, qui se sont produits a 14 jours
d’intervalle sur un méme systéme de failles, cumulant une longueur totale de ~676 km
sur quatre failles distinctes (Florensov et Solonenko, 1965; Schlupp et Cisternas 2007;
Rizza et al., 2015; Choi et al., accepté). Le séisme de Fuyun, Mw 7,9, a eu lieu en 1931
au sud-ouest de l'Altai, dans la région chinoise du Xinjiang, et est associé a une rupture
de surface dextre de 160 km (Tapponnier et Molnar, 1979; Lin et Lin, 1998; Klinger et al.,
2011). Le séisme du Gobi-Altai, Mw - 8, a eu lieu en 1957 dans la partie nord-est du
massif du méme nom, le long des deux tiers est de la faille de Bogd, pour une rupture de
surface totale de 360 km de long (Florensov et Solonenko, 1965; Ritz et al., 1995, 2003,
2006; Kurushin et al., 1998; Rizza et al., 2011; Choi et al., 2012). S’ajoute également la
rupture de la faille de Mogod, en 1967, qui a produit deux séismes, de Mw 7,1 et 6,4
(Bayasgalan et Jackson, 1999). Ces événements sismiques font de la Mongolie I'une
des régions intracontinentales les plus actives du monde au cours du XXe siecle, et
cette sismicité exceptionnelle a par ailleurs été interprétée comme étant un essaim
sismique d0 a un transfert des contraintes viscoélastiques entre ces grands
décrochements, au niveau de la crolte inférieure (Vergnolle et al., 2003; Pollitz et al.,
2003; Chéry et al., 2001).
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Taux de déformation géodésiques

L’instrumentation sismologique dont dispose aujourd’hui la Mongolie, révéle une activité
microsismique intense, principalement localisée au niveau des reliefs en surrection et
des bassins sédimentaires associés, et qui pour I'essentiel souligne, au travers des

répliques, les grandes ruptures du XX°® siécle (Figure 1-3).

P opC Lo

(L U M
® o

PP

Figure 1-3 : Carte de la sismicité de la Mongolie au cours du dernier siécle (d'aprés Adiya et al.,
2003).

lll. Taux de déformation géodésiques
Les études géodésiques de Calais et al. (2003) et Vergnolle et al. (2003), indiquent
(Figure 1-4) : i. des vitesses de déformation de 10 mm.a™' en compression N-S réparties
au travers des chaines de I'Altai et du Sayan, accommodées par un cisaillement dextre
et senestre respectivement, distribués sur un réseau de failles transpressives NNO-
SSE; ii. 3 4 6 mm.a' de cisaillement senestre absorbés au niveau de la Mongolie
centrale, incluant le Gobi-Altai, ddme de Hangay et région de Bolnay ; iii. 4 mm.a™

distribués dans la Mongolie orientale et dans la région du Baikal.
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Figure 1-4 : Vitesses GPS par raPport a Eurasie fixe, a échelle de I'Asie (from Calais et al., 2003). Les
vitesses sont données en mm.a" et les ellipses représentent les intervalles de confiance a 95%.

Ces données sont cohérentes avec les calculs de vitesses de glissement long terme
(Pléistoceéne supérieur) obtenues a partir d’analyses morphotectoniques sur les grandes
failles actives du Gobi-Altai et de [I'Altai, suggérant des vitesses de glissements
millimétriques ( Ritz et al., 1995, 2006; Vassallo et al., 2005, 2007; Walker et al., 2006;
Nissen et al., 2009; Rizza et al.,, 2011, 2015). Rizza et al., (2015) ont par ailleurs
déterminé une vitesse de glissement long terme moyenne de 3,1 + 1,7mm.a™" sur la faille
de Bolnay, cohérente avec la vitesse géodésique sur cette faille déterminée par Calais et
al., (2003) de 2,6 + 1,0 mm.a™ (intervalle de confiance a 95 %).

Dans la région du Gobi-Altai, bien que Calais et al., (2003) ne donnent pas une
estimation de la vitesse le long de la faille de Bogd, les champs de déplacements
géodésiques sont cohérents avec la tectonique observée sur la faille de Bogd : la
différence des vecteurs des stations KHAR et TEEG, situées de part et d’autre de cette
faille (Figure 1-4), suggeérent un taux de chargement intersismique de 'ordre de 1 mm.a’
' analogue aux vitesses de glissement horizontal long terme mesurées sur la faille de
Bogd Orientale (Ritz et al., 1995, 2006; Vassallo et al., 2007; Rizza et al., 2011). Ces

données morphotectoniques sont détaillées dans les parties V et VI de ce chapitre.
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Morphologie et structure du Gobi-Altai

IV. Morphologle et structure du Gobi-Altai
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Figure 1-5 : Cartes du Gobi-Altai, modifiée d'aprés Cunningham 2010. (a) Cartographie des failles
quaternaires ; (b) Ceintures orogéniques voisines du Gobi-Altai et localisation de (a), (b), (c), et (d) ;
(c) Sismicité historiques du Gobi-Altai, d’aprés Adiya et al., 2003 ; (d) Cartographie des sites
mentionnés dans le texte. BFS, Bogd Fault System ; GTFS, Gobi Tien Shan Fault System ; VL, Vallée

des Lacs.
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Chapitre 1. Contexte géologique et sismotectonique du Gobi-Altai

La région du Gobi-Altai constitue une large ceinture de déformation,
d’approximativement 200 km de large sur 600 km de long, localisée au sud-ouest de la
Mongolie (Figure 1-5.b, Cunningham, 2013), et liée topographiquement a l'ouest a la
partie méridionale de la chaine de I'Altai. Au sud du Gobi-Altai, se trouve le massif du
Gobi-Tien Shan, lié a 'ouest a la chaine du Tien Shan, et caractérisé par un systéme de
faille transpressive de ~700 km de long, le Gobi-Tien Shan Fault System (GTFS, Figure
1-5.a, Cunningham, 2010).

La partie sud du Gobi-Altai et le GTFS présentent une physiographie de type basin and
range, avec des blocs montagneux orientés O-NO, E-O et E-NE (Cunningham, 2013).
Bien que le GTFS présente des escarpements de failles quaternaires, aucune sismicité
significative n’est reportée, et les rares travaux sismotectoniques dans la région
suggérent que la zone n'a pas présenté de forts séismes depuis le Pléistocéne
(Cunningham, 2013 ; Mushkin, PhD, 2007).

A l'ouest du Gobi-Altai, la plaine de la Sharga et sa région sud constituent la jonction
avec la chaine de l'Altai et sont le lieu d’une activité tectonique quaternaire caractérisée
par des décrochements conjugués (Figure 1-5.b, Tapponnier et Molnar, 1979; Schlupp,
PhD, 1996; Cunningham et al, 2009). Au sein du Gobi-Altai, la cinématique
transpressive senestre génere des relais compressifs plurikilométriques et des rides
transpressives discontinues, alternées de dépressions endoréiques comblées de
sédiments alluviaux issus de I'érosion des reliefs. La déformation néogéne au sein du
Gobi-Altai est distribuée avec des sections de failles décrochantes localisées sur les
structures E-NE a E-W, alors que les segments inverses sont orientés préférentiellement
NO-SE (Cunningham 2010).

Les altitudes s’étendent de 1000 m a 3957 m (lh Bogd), et les principaux sommets
correspondent a des reliques d’une pénéplaine Jurassique, attestant d’'une surrection
cumulée d’au moins 2000 m depuis la réactivation néogene (Jolivet et al., 2007; Vassallo
et al., 2007) (Figure 1-6).
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Morphologie et structure du Gobi-Altai

Figure 1-6 : (a) Photographie vers le SE de la pénéplaine au sommet de lh Bogd (Vassallo, 2007). (b)
Photographie vers le sud de Ih Bogd et son plateau sommital (photographie P. Molnar, d’aprés
Kurushin et al., 1998).

Une particularité de la région du Gobi-Altai est 'occurrence de glissements de terrain
géants, d’échelle kilométrique, associés a l'activité tectonique et a la croissance des
escarpements de failles (Philip et Ritz, 1999; Mushkin et al., 2004). Ainsi, les traces de
deux séquences de glissements géants ont été observées, qui sont directement
associées a des ruptures sismiques de surface. Leurs géométries en bourrelets frontaux
indiquent un niveau de décollement superficiel, certainement composé de lentilles
d’évaporites déposées au fond des bassins endoréiques de la Vallée des Lacs (e.g. lacs
d’Orog Nur, Tsagan Nur et Biger Nur). Le glissement de Baga Bogd, d’'un volume estimé
a 50 km?, est situé au nord du massif de Baga Bogd, et présente I'une de ses séquences
directement alignée avec le Hetsuu foreberg, qui a rompu lors du séisme de 1957
(Figure 1-7, Philip et Ritz, 1999).
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Chapitre 1. Contexte géologique et sismotectonique du Gobi-Altai

V. Données sismotectoniques sur la faille de Bogd-Est

V.1. Description

La faille de Bogd s’étend sur prés de 400km avec une orientation N100+£10°, et est
divisée en deux parties distinctes, est et ouest (Figure 0-1). La partie ouest borde au sud
la vallée de Chandman, et la partie est délimite par le nord les massifs de Bayan
Tsagaan, |h Bogd, Baga Bogd et Artz Bogd, 4 relais compressifs d’échelles crustales,
i.e. 20 - 30 km de long (Figure 1-5 et Figure 0-1). Seule la partie est a rompu lors du
séisme du Gobi-Altai (Figure 1-7), sur une longueur de 270 km entre les massifs de
Bayan Tsagaan et de Artz Bogd, non inclus. Des segments inverses ont également
rompu lors de I'événement de 1957 au sud de Ih Bogd, 25 km au sud de la rupture
principale, sur une longueur totale de 90 km. La rupture de surface associée a ce séisme
est particulierement complexe, et fut le principal sujet des études morphotectoniques
menées dans la zone (Florensov et Solonenko, 1965; Ritz et al., 1995, 2003; Kurushin et
al.,, 1998; Vassallo et al., 2005; Rizza et al., 2011; Choi et al., 2012). Les complexités
géométriques de la faille de Bogd Est sont pour partie associées a des right-steps (des
échelons ou des changements de directions se produisant vers la droite par rapport a la
direction moyenne de la faille), créant des relais compressifs et extensifs, ainsi qu’a un
partitionnement superficiel de la déformation. Ces complexités reflétent les variations de
cinématiques le long de la rupture, et la segmentation de la faille (Figure 1-7) (Kurushin
et al., 1998); Rizza et al., 2011; Klinger et al., 2011; Choi et al., 2012). En particulier, au
niveau des principaux massifs de Baga Bogd et de |h Bogd, la faille, habituellement
verticale lorsque la cinématique est décrochante, se branche sur des failles a faible
pendage, générant des chevauchements progradant sur les bassins, et formant des
linéaments de collines peu élevées, appelés forebergs (Figure 1-7) (Kurushin et al.,
1998; Bayasgalan et al., 1999b; Vassallo et al., 2005).
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Chapitre 1. Contexte géologique et sismotectonique du Gobi-Altai

L’abondance des marqueurs morphotectoniques le long de la rupture de surface de
1957, ainsi que leur disposition et leur préservation, permettent une étude détaillée de la
distribution spatiale du glissement sismique de surface (e.g. Rizza et al., 2011; Choi et
al., 2012). La nature transpressive senestre de la faille de Bogd génére la surrection de
reliefs principalement au sud de la faille, aboutissant a un drainage sub-orthogonal a la
faille, et favorisant ainsi I'enregistrement des déformations cosismiques par les
marqueurs morphotectoniques (e.g. Kurushin et al., 1998). Des études s’intéressant a la
distribution et a 'amplitude des déplacements le long de la rupture de 1957 estiment un
déplacement moyen de 3 a 4 m et des amplitudes de glissement allant jusqu’a 7 m
(Figure 1-7) (Florensov et Solonenko, 1965; Kurushin et al., 1998; Rizza et al., 2011;
Choi et al.,, 2012). De plus, des mesures de déplacements cumulés (Figure 1-8.A)
suggerent que la distribution du glissement associée au séisme de 1957 pourrait se
répéter dans le temps, et serait par conséquent de nature caractéristique (Kurushin et
al., 1998; Ritz et al., 2003; Rizza et al., 2011).

V.2. Vitesses de glissement le long de la faille de Bogd Est
Des études morphotectoniques ont permis d’estimer la vitesse de glissement long terme
de la faille de Bogd Est en différents points, et sur différentes échelles de temps. Ritz et
al., (1995) estiment une vitesse de faille @ 1,2 mm.a™". Notons qu'il s’agit — avec I'étude
réalisée sur la faille de Owens Valley par Bierman et al., (1995) —, de la premiére
application de la méthode de datation « '°Be produit in situ », pour déterminer I'age

d’exposition de surfaces alluviales déplacées le long d’une faille.
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Figure 1-8 : (A) Distribution spatiale du glissement le long de la faille de Bogd Est et synthése des données
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la distribution de 1957. (B) Distribution verticale du glissement le long de la faille de Bogd Est, d’aprés les
mesures de Kurushin et al. (1998). (C) Intervalles de récurrence et dges des séismes pénultiéemes le long de la
rupture de 1957, d’aprés Rizza et al. (2011).
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Des mesures complémentaires, basées sur des décalages de terrasses alluviales
indiquent corollairement des vitesses de glissement long terme moyennes de ~1,0 mm.a’
Tet~0,2 mm.a’, respectivement horizontale et verticale (Ritz et al., 2006; Vassallo et al.,
2007; Rizza et al., 2011) (Figure 1-8.C). Rizza et al., (2011) relevent qu’il existe des
variations de vitesse de glissement entre la partie ouest de la rupture de 1957, orientée
N100°, ou les vitesses ont été mesurées entre 1,2 et 1,6 mm.a”, et la section de faille
située au nord de Ih Bogd, orientée N105°, pour laquelle la vitesse de glissement a été
estimée a 0,6 mm.a". La variation de vitesse peut étre associée a des changements
d’orientation et de cinématique, la composante verticale étant plus significative au niveau
du massif de |h Bogd (Rizza et al., 2011).

Considérant un glissement caractéristique, une vitesse long terme constante, et
combinant les données de vitesses avec la distribution spatiale du glissement le long de
la faille de Bogd, l'intervalle de récurrence moyen pour des séismes majeurs est estimé
entre 2500 et 5200 ans (Rizza et al., 2011).

V.3. Données paléosismologiques

Des investigations paléosismologiques ont été menées sur les sections ouest et centrale
de la rupture principale du séisme de 1957, ainsi que sur le foreberg de Gurvan Bulag
(Figure 1-7) ( Schwartz et al., 1996; Prentice et al., 2002; Ritz et al., 2007; Ritz et al.,
2009; Rizza, PhD, 2010). Les résultats indiquent que plusieurs séismes majeurs ont eu
lieu sur chacune de ces sections, et suggérent qu’'un événement analogue au séisme du
Gobi-Altai a eu lieu il y a environ 3 a 4 ka BP, rompant au moins les deux-tiers ouest de
la rupture de 1957, ainsi que les sections inverses au sud de |h Bogd ( Prentice et al.,
2002; Rizza, PhD, 2010). Il est a noter que par manque de données, la longueur de cette
pénultieme rupture n’est pas contrainte sur les sections de Baga Bogd, de Toromhon et
de Bayan Tsagaan (Figure 1-7Figure 1-8). Un événement antérieur a été mis en
évidence sur le chevauchement de Gurvan Bulag avant 7,5 ka BP (Prentice et al., 2002),
et deux autres séismes ont également été identifiés le long de la rupture principale,
amenant a 4 le nombre d’événements majeurs ayant affectés cette section de faille au
cours de I'Holocéne (Ritz et al., 2009; Rizza, PhD, 2010).

Par ailleurs, un événement postérieur a 1200 an BP a été identifié dans deux tranchées
sur la section centrale dans la zone de Zadgay Sayhr (événement E2 sur la Figure
1-9.B), qui n'est pas présent au niveau des autres sections de la faille analysées
(Schwartz et al., 2007; Rizza, PhD, 2010). L’hypothése d’'un séisme modéré, ne rompant
gu’un segment de 23 km, générerait un séisme de magnitude minimale Mw ~6,5 (d'aprés

Wells et Coppersmith, 1994). Cet événement a donc été interprété comme mineur,
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générant des décalages de lordre de 25 a 50 cm, visibles dans les études

paléosismologiques, mais non identifiable dans la morphologie (Rizza, PhD, 2010).
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Figure 1-9 : Synthése des données paléosismologiques sur la faille de Bogd Est, d'aprés Rizza (PhD,
2010). Intervalles de temps (barres rouges) ou les paléoséismes ont eu lieu a Ulaan Bulag (A) et a
Zadgay Sayhr (B). (C) Distribution des glissements horizontaux le long de la faille de Bogd Est et
ages de paléoséismes en fonction de la segmentation proposée par Rizza et al., (2011). Le séisme
identifié autour de 1000 an BP est représenté en bleu et le déplacement associé est inférieur a 50cm.

Rizza (PhD, 2010) conclut que les résultats des études paléosismologiques réalisées sur

la faille de Bogd indiquent un glissement caractéristique pour les séismes majeurs (Mw >
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7,5), et que les intervalles de récurrences sont similaires le long des parties ouest et
centrale ainsi que le long des chevauchements sud de la rupture de 1957. Ainsi, certains
segments de la faille de Bogd pourraient produire des séismes caractéristiques
(Shimazaki et Nakata, 1980; Schwartz et Coppersmith, 1984).

VI. Tectonique récente et active du Gobi-Altai
Bien que la rupture du séisme du Gobi-Altai, située a I'Est de la chaine du Gobi-Altai ait
concentré une grande partie de [lattention, on note la présence de nombreux
escarpements de failles quaternaires sur plusieurs dizaines, voire centaines de
kilométres dans la partie Ouest de la chaine (Molnar et Tapponnier, 1975; Tapponnier et
Molnar 1979; Schlupp, PhD, 1996; Cunningham, 2010). Ces failles sont par ailleurs en
partie soulignées par la sismicité du Gobi-Altai, certainement associée a des répliques
car visiblement plus importante dans les zones ayant produit des ruptures durant le

siécle dernier (Figure 1-5).

A. Mushkin (PhD, 2007) a réalisé une premiere reconnaissance morphotectonique et
paléosismologique de ces escarpements sur le terrain et a propose, sur la base des
données obtenues, un scénario pour I'évolution spatiale et temporelle de la déformation
sismique dans le Gobi-Altai (Figure 1-10). La section suivante présente une synthése de

ses résultats.
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Figure 1-10 : Bilan spatio-temporel de I'activité des principales failles du Gobi-Altai, d'aprés Mushkin
(PhD, 2007). VOLF, Valley of Lakes Fault ; WBF, Western Bogd Fault ; EBF, Eastern Bogd Fault.

A partir de mesures de décalages de cénes alluviaux et de leurs datations OSL, Mushkin
(PhD, 2007) estime la vitesse de déplacement horizontale le long de la faille de Bogd Est
sur deux sites et obtient 5,8 + 0,8 mm.a”' et 3 6,5 + 0,6 mm.a”' sur des périodes de 60

ka et 130 ka respectivement (sites GB-37 et GB-19 sur la Figure 1-10). Une autre
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estimation de la vitesse de glissement, sur une section de la faille de la Vallée des Lacs,
a laide de marqueurs issus de linterprétation de la mise en place du gigantesque
glissement de terrain de Namalzah Hills (site GB-3 sur la Figure 1-10) et d’'une datation
OSL suggére également une vitesse de glissement de 6,3 +1,4 mm.a™' sur une période
de 120 ka.

Ces résultats sont supérieurs aux estimations de Ritz et al., (1995, 2006), Vassallo et al.,
(2007) et Rizza et al., (2011), d’'un facteur 5 a 7. Une telle différence pourrait se discuter
en invoquant une répartition du glissement sur différents accidents, des variations de
vitesse de glissement au cours du temps, ou encore des changements de géométrie de
micro-blocs ; néanmoins, compte tenu des données géodésiques précédemment citées
(cf. Calais et al., 2003) ainsi que du bilan des déformations en Asie centrale, les

estimations de vitesse de Mushkin (2007) n’apparaissent pas valides.

Figure 1-11 : Evidences morphotectoniques de décrochement senestre le long de la faille de Bogd
Ouest, dans la région de Chandman, d'aprés Mushkin (PhD, 2007). La localisation du site est 20km a
I'ouest de la ville de Chandman, a I'ouest du site GB-9 sur la figure 1-10. Les triangles blancs
marquent la faille. Les images sont des ATSER a 15m de résolution. (a) Localisation de (1) et (ll). (I)
Deux incisions fluviales profondes sont décalées de maniére senestre sur 1,1-1,15km. (ll) Talweg
décalé de maniére senestre sur 0,81km.

Un site d’étude paléosismologique (site GB-131 sur la Figure 1-10), se trouvant a l'est le
long de la faille de la Vallée des lacs, a permis de dater par thermoluminescence la
derniére rupture comme postérieure a 6.8 + 1,9 ka (Mushkin, PhD, 2007). Les
observations morphotectoniques sur la faille de Bogd Ouest, dans la région de

Chandman, montrent des décalages horizontaux cumulés allant jusqu’a 1,15 km (site
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GB-9 sur la Figure 1-10, et Figure 1-11), associés a une forte composante verticale au
sud de la faille (Mushkin, PhD, 2007).

Une reconnaissance le long de la faille de Tsogt (site GB 101 sur la Figure 1-10)
suggeére une cinématique normale-senestre, avec des déplacements d’au moins 180 m a
lhorizontal, et un rejet vertical total d’environ 700 m (Mushkin, PhD, 2007). Aucune

contrainte temporelle n’est cependant mentionnée pour I'activité de la faille de Tsogt.

Une activité oblique en chevauchement est reportée au sud et au sud-est des Gichigniy
Nuruu (site GB-1 et GB-8 sur la Figure 1-10), et les 4ges minimums des derniéres
ruptures sur ces sites sont estimés par des datations OSL a respectivement 91 £ 9 ka et
61 + 7 ka (Mushkin, PhD, 2007). Le chevauchement situé 20 km au sud de la limite sud
des Gichigniy Nuruu (site GB-111 et GB-109 sur la Figure 1-10) apparait présenter une
composante senestre, et la derniére rupture sur cette faille est estimée s’étre produite
entre 150 + 13 ka et 190 = 15 ka. Les escarpements de failles quaternaires situées plus
au sud (sites GB-28, GB-121, GB-122 et GB-M sur la Figure 1-10) ne présentent pas
d’évidences de rupture de surface depuis le Pléistoceéne. Mushkin (PhD, 2007) propose
finalement un modeéle d’évolution de l'activité des failles du Gobi-Altai au Quaternaire,
depuis le Sud-Ouest vers le Nord-Est, avec tout d’abord une zone de déformation sud
(SDZ), orientée N105°-N110°, qui deviendrait inactive au Pléistocéne, puis une zone de
déformation centrale (MDZ) orientée N100°-N105°, prendrait alors le relai et arréterait de
fonctionner a la fin du Pléistocéne, tandis que l'activité se déplacerait a I'Holocéne sur
une zone nord (NDZ), orientée N95° - N100° (Figure 1-12).

Fault age:
1957 Gobi-Altay earthquake

Mid Holocene
Late Pleistocene
> Late Pleistocene

Unknown

Figure 1-12 : Zones de déformation du systéme de faille du Gobi-Altai, au regard des plus récentes ruptures
de surface, d'aprés Mushkin (PhD, 2007). NDZ, Northern Deformation Zone, les failles y sont orientées N95-
100° ; MDZ, Middle Deformation Zone, les failles y sont orientées N100-105° : SDZ, Southern Deformation
Zone, les failles y sont orientées N105-110°. Le segment A-A’ localise la coupe présentée en figure 1-13.
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Les structures en fleurs décrites par Cunningham et al. (1996), seraient donc
indépendantes géométriquement (Figure 1-13), et associées a des mouvements de

rotation horizontaux (axes verticaux) de petits blocs d’échelle crustale.
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Figure 1-13 : Coupe schématique N-S du systéme de faille du Gobi-Altai, d'aprés Mushkin (PhD,
2007). La topographie a été extraite du MNT SRTM90, et les profondeurs crustales ne sont pas a
I’échelle.

Dans son étude, Mushkin (PhD, 2007) conclut que la partie nord du Gobi-Altai semble
accommoder un glissement senestre de 5 & 8 mm.a™' depuis le Pléistocéne, et que la
déformation tardi-Cénozoique s’est concentrée dans une zone de cisaillement de 150
km de large. La tectonique quaternaire a été asynchrone, migrant du sud vers le nord
(Figure 1-12), et se propageant vers le nord-est. Ainsi, la tectonique Holocéne se
concentre principalement dans la partie nord-est du Gobi-Altai, le long de failles qui
semblent avoir subi une rotation antihoraire d’approximativement 5 a 10°, au regard des
failles plus anciennes, maintenant inactives (Schlupp et al., 1995; Schlupp, PhD, 1996;
Mushkin, PhD, 2007).

VII. La chaine du Gobi-Altai et son héritage géologique
L’héritage géologique jouant un réle important dans la géométrie et la profondeur des
ruptures sismiques actuelles (e.g. Hanks et Kanamori, 1979; Cunningham, 2005), il
constitue un prérequis essentiel pour la compréhension de la distribution et de la
cinématique des réactivations crustales dans la zone d’étude au cours du Quaternaire.
Ceci est particulierement approprié dans ce contexte intracontinental, dans la mesure ou
les limites de «terranes » — les « terranes lithostratigraphiques », aussi appelés
microcontinents, sont des blocs d’échelle crustale ayant une histoire géologique
singuliére les unes des autres — , les failles, les fabriques métamorphiques et les axes

de plissements préexistants définissent la structuration du socle, ainsi que ses
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réactivations en fonction de ses orientations et de ses propriétés rhéologiques
(Cunningham, 2013; van Hinsbergen et al., 2015). Les sections suivantes synthétisent

I'histoire géodynamique et structurale de la région.

VIl.1. Du Précambrien au Mésozoique : Accrétion des « terranes »

Le Gobi-Altai est situé dans la partie orientale de la ceinture orogénique centre-asiatique
(CAOB, Central Asian Orogenic Belt, aussi appelée Altaids), orogéne majeure d’Asie
centrale, ayant subi une évolution polyphasée au Phanérozoique, notamment lors des
orogénéses Calédonienne et Hercynienne (Sengér et al., 1993; van Hinsbergen et al.,
2015). Le réseau de failles du Gobi-Altai est par ailleurs aligné sur le Main Mongolian
Lineament (MML), qui représente la principale frontiére tectonique séparant le domaine
Néoprotérozoique au nord du domaine Paléozoique au sud (Badarch et al., 2002;
Lehmann et al., 2010) (Figure 1-14).
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Figure 1-14 : Principales unités géologiques de la ceinture orogénique centre asia