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RESUME

Au SO Yukon — SE Alaska, la frontiére entre les plaques Pacifique et Nord-Amérique
est marquée par une syntaxe a la transition entre la subduction des Aléoutiennes a I’O et le
décrochement de Fairweather — Queen Charlotte au SE. Le mouvement relatif est oblique et la
région est marquée par la collision du bloc Yakutat. De la chaine des Chugach — Saint Elias
en frontiére de plaque (jusqu’a 6 000 m d’altitude) aux grands décrochements intraplaque, les
marqueurs de la déformation actuelle apportent des informations sur sa partition dans ce

systeme.

Au cours de cette thése, je m’intéresse dans un premier temps a mesurer la déformation de
surface a I’aide d’un réseau GPS dense, déployé jusqu’a 500 km a D’intérieur de la plaque
Nord-Amérique. Apres un travail minutieux de traitement des données et de correction des
effets transitoires (rebond post-glaciaire et post-sismique), un champ de vitesses résiduelles
robuste et inédit est produit au niveau de la syntaxe, dont je dérive des taux de déformation.
Ces données me permettent de quantifier les vitesses de glissement les failles décrochantes de
Fairweather et Denali au Sud, et également de caractériser une déformation bimodale : En
frontiere de plaques, la déformation est localisée sur les grandes structures (prisme
d’accrétion a 1’0, Fairweather a I’E) ; Au niveau de la syntaxe, les taux de déformation sont
les plus importants et les données GPS mettent en évidence une déformation intraplaque
diffuse, similaire a un champ attendu a I’aplomb d’un indenteur. Le bloc Yakutat semble donc
controler fortement la déformation de la plaque Nord-Amérique.

Ce champ de déformation induit des variations latérales fortes sur les grandes failles
intraplaque : le systéeme Denali-Totschunda-Duke River. Dans une seconde partie, je réalise
une étude géomorphologique régionale pour caractériser le role et la vitesse de ces failles. A
partir de Modeles Numériques de Terrain trés haute résolution (~ 1 m), une cartographie de
détail est réalisée. Puis une mission de terrain me permet de mesurer des décalages sur des
marqueurs fluviatiles et glaciaires et collecter des échantillons pour les dater. Je mets en
évidence une déformation cumulée dextre sur le segment Nord de la faille de Denali, alors
que toute la partie Sud déforme verticalement la surface. Cette étude me permet de quantifier
de nouvelles vitesses de failles sur le systéme Denali-Totschunda-Duke River, et de montrer
le role prépondérant des failles de Totschunda (~ 14 mm/a) et Duke River (~ 6 mm/a)
contrairement a la faille de Denali (~ 1 mm/a) au Nord de la syntaxe.

Le nouveau modele cinématique proposé pour la région de collision Yakutat permet
d’apporter un nouvel exemple a la compréhension des systémes d’indenteur. La concomitance
d’une déformation de blocs (a I’Ouest) et diffuse (a I’Est), ainsi que I’absence de déformation
sur la faille lithosphérique de Denali Sud met en évidence le contrdle majeur des conditions

aux limites et de I’héritage structural dans la déformation des orogenes.

MOTS-CLES : indenteur, partition déformation, GPS, morphotectonique, isotopes

cosmogéniques, héritage structural.







ABSTRACT

In SW Yukon — SE Alaska, the boundary between the Pacific and North America
plates is characterized by a syntaxis at the transition between the Aleutian subduction to the
W and the Fairweather — Queen Charlotte strike-slip faults to the SE. The relative motion is
oblique to the main fault structures, and the area is marked by the Yakutat block collision.
From the Chugach — Saint Elias mountains in the plate boundary zone (up to 6 000 m high) to
the intraplate strike-slip faults, markers of the present-day deformation give information on its
partition in the system.

During my PhD, I first measure surface deformation using a dense GPS network, deployed up
to 500 km inland the North America plate. After precise processing and corrections of
transient effects in the area (postseismic and glacial isostatic rebound), a new residual velocity
field is produced for the syntaxis area, from which I derive strain rates. Those data allow me
to quantify the fault slip rates for Fairweather and southern Denali strike-slip faults, and to
characterize a bi-modal deformation pattern: Along the plate boundary, the deformation is
localized on large-scale structures (accretionary prism to the W, Fairweather to the E); In the
syntaxis area, strain rates are the highest and the GPS data shows a diffuse intraplate
deformation, similar to an indentor pattern. The Yakutat block seems to strongly drive the
North America plate deformation.

This indentor pattern induces strong lateral variations on the large intraplate faults: the Denali
— Totschunda — Duke River system. In a second part, I realize a regional geomorphological
study to characterize the role and slip rate of those faults. From very high-resolution Digital
Elevation Models (~ 1 m), a detailed cartography is done. On the basis of fieldwork
observations, | measure offsets of fluvial and glacial markers, which are sampled for dating.
A dextral cumulative deformation is highlighted on the northern Denali Fault, where as all
southern Denali is marked by vertical deformation. This study allows me to quantify new slip
rates for the system Denali — Totschunda — Duke River, and to show the leading role of the
Totschunda (~ 14 mm/a) and Duke River (~ 6 mm/a) faults, contrary to the Denali Fault (~ 1
mm/a) North of the syntaxis.

The new tectonic model for the Yakutat collision provides an important case study for
the understanding of indentor systems. The concomitance of a rigid-block deformation (to the
West) and diffuse deformation (to the East), as well as the near-zero slip rate on the
lithospheric-scale southern Denali Fault highlight the major control of boundary conditions
and the structural heritage on the orogen deformation.

KEY WORDS: indentor, strain partitioning, GPS, morphotectonics, cosmogenic nuclides,
structural heritage.
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Introduction

1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

A la frontiére entre deux plaques tectoniques continentales convergentes, les orogénes
sont les marqueurs de la déformation actuelle et passée de la lithosphére. La zone de
déformation accommodant la convergence des plaques peut-étre étre trés large (plusieurs
centaines a milliers de kilométres), a 1I’image de la chaine Himalaya. Comprendre les
mécanismes de déformation des orogenes continentaux est 1’objet de nombreuses études,
grace a la constante amélioration des technologies d’observations de la Terre : imagerie
satellite ou aérienne trés haute résolution, nombreuses nouvelles données de terrain comme le
GPS et les sismométres, nouvelles techniques de datations (isotopes cosmogéniques,
thermochronologie) ; mais aussi grice au développement de modele numériques ou
analogiques qui permettent de mieux comprendre la tectonique et dynamique des orogenes.
Certains auteurs proposent que la lithosphére se déforme a la faveur de blocs rigides délimités
par des grandes failles dont les mouvements relatifs permettent I’accommodation de la
déformation (McCaffrey, 2002; Meade and Hager, 1999). D’autres auteurs proposent un
continuum avec une déformation diffuse, a I’intérieur de systémes de résistance variable, et
répartie sur de nombreuses structures (England and Molnar, 1997; Thatcher, 2009). La
déformation des orogénes est controlée par les conditions cinématiques aux limites
(géométrie, obliquit¢é de la convergence), mais également par I’héritage structural
(préexistence de zones de faiblesses dans la lithosphére associées aux grande structures
tectoniques héritées) ou encore par la rhéologie de la lithosphére (liée aux variations latérales
du géotherme par exemple).

A la frontiére entre les plaques Pacifique et Nord Amérique, la Cordillére Alaska —
Canada est I’exemple étudié au cours de cette thése pour améliorer la compréhension de la
déformation des orogenes (Figure 1). La plaque Pacifique converge vers la plaque Nord —
Amérique & une vitesse de 50.9 mm/a selon une direction N14.6°O (Plattner et al., 2007),
provoquant la déformation de la plaque Nord-Amérique a la frontiére entre 1’Alaska (USA) et
le Territoire du Yukon (Canada). La frontiére de plaques est marquée a 1’Ouest par la
subduction des Aléoutiennes et au Sud par le grand décrochement des Queen Charlotte —
Fairweather. Dans la région centrale, a la transition entre ces deux fronticres de plaques, la
microplaque Yakutat, portée par la plaque Pacifique, entre en collision et sous plaquage avec
la plaque Nord — Amérique a une vitesse proche de la plaque Pacifique (50.3 + 0.8 mm/a,
direction N22.9 + 0.6°O (Elliott et al., 2010)). Cette zone de transition est nommée syntaxe
canadienne par la suite. La topographie est marquée par la chaine des Chugach — Saint Elias
qui est la chaine coticre la plus élevée sur Terre (altitude moyenne 3 000 m), dans laquelle se
trouvent des sommets remarquables tels que le Mont Logan (5 995 m). La sismicité est
abondante, et souligne des structures actives majeures en frontiere de plaque mais également a
I’intérieur de 1’orogene: les décrochements Fairweather, Denali et Totschunda, et le
chevauchement Duke River.
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Au cours de la derniére décennie, le projet « St. Elias Erosion and Tectonics » (STEEP, projet
collaboratif d’universités américaines) (Pavlis et al., 2014) a permis de mieux caractériser
I’évolution de I’orogéne Chugach — St. Elias, et I’influence des conditions aux limites, des
structures rhéologiques et des interactions climat-tectonique dans le développement de
I’orogéne. Le role de la collision oblique du bloc Yakutat ainsi que des structures héritées sur
la tectonique en frontiére et a ’intérieur des plaques est mis en évidence, et le terme indenteur
est proposé pour définir le bloc Yakutat (Pavlis et al., 2004).

Suite aux résultats de ce projet, certaines questions fondamentales restent en suspens :
Comment la déformation est-elle accommodée a I’intérieur de 1’orogene Saint Elias ? Quel
modele tectonique permet de la décrire au mieux (modele de bloc ou déformation diffuse) ? Je
mets en ceuvre différents outils des sciences de la Terre (géodésie chapitre III,
géomorphologie chapitre IV) pour produire un modéele tectonique robuste, qui me permet de
discuter du role des conditions aux limites, de la rhéologie et de 1’héritage structural dans la
déformation de la plaque Nord — Amérique au niveau de la syntaxe canadienne (chapitre V).

18
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2. QU’EST-CE QU'UN INDENTEUR ?

Le bloc Yakutat, qui semble contrdler la déformation de I’orogéne Chugach — St.
Elias, est défini comme un indenteur par Pavlis et al. (2004). Molnar and Tapponnier (1977)
sont les premiers a proposer un modele d’indenteur pour décrire la déformation de la syntaxe
himalayenne. Depuis, d’autres auteurs ont propos¢ que la collision d’un indenteur contréle
¢galement la déformation dans les Alpes, au Nord des Caraibes etc (Ratschbacher et al., 1991;
Rosenberg et al., 2004). Un indenteur est une plaque/microplaque relativement rigide qui
entre en collision avec un continent plus large et moins résistant a la déformation. La longueur
des indenteur varie d’une centaine de kilometres comme dans les Alpes (Ratschbacher et al.,
1991) a plusieurs milliers de kilométres comme pour la collision Inde — Asie (Molnar and
Tapponnier, 1977). La déformation se propage dans la plaque supérieure loin de la collision,
sur des distances du méme ordre de grandeur que la longueur de I’indenteur (England and
Houseman, 1989; Houseman and England, 1993; Rosenberg et al., 2007).

Sur la plaque déformée, les conséquences de I’indentation sont diverses :

- A T'aide de modéles analogiques appliqués au systéme Inde — Asie,
Tapponnier et al. (1982) mettent en évidence qu’aprés une période de
déformation semi-continue, des décrochements latéraux majeurs se mettent
en place (ou sont réactives), guidant 1’extrusion et la rotation d’un bloc rigide
(Figure 2). La cinématique d’indenteur provoque des extrusions latérales
asymétriques de blocs, localisant la déformation sur les structures

décrochantes en bordure de ces blocs.

- La cinématique de la collision et I’orientation des structures héritées ont un
role majeur dans la déformation. En effet, a 1’aide d’'un mod¢le analogique,
Rosenberg et al. (2007) mettent en évidence que structures formées et la
répartition de la déformation en surface dépendent fortement du degré de
couplage mécanique entre 1’indenteur et la lithosphéere, de 1’obliquité de la
collision et des zones de faiblesses préexistantes dans la lithosphere (héritage
structural).

Ces points serviront de guide a mon étude du systéme de collision Yakutat — Saint Elias. La
plaque supérieure comporte des structures héritées (failles de Denali, Fairweather) qui
interagissent avec le champ de déformation induit par la collision oblique du bloc Yakutat en
particulier autour et a I’Est de la syntaxe; et un bloc rigide (bloc Elias) s’extrudant
latéralement a un vitesse significative (~ 13 mm/a) réactivant une grande structure

décrochante (faille de Denali) a I’Ouest de la syntaxe.
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Figure 2 : Modéle analogique d’indenteur pour les Alpes (Rosenberg et al., 2007). Les figures C et D
représentent le modeéle aprés 26% et 40% de raccourcissement, respectivement. La figure E montrent les
failles majeures de la figure D, et la figure F le flux de particules calculé de 0 42 40% de raccourcissement.
La similitude avec la collision Yakutat est marquée (en inversant le systéme).
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3. HISTOIRE GEODYNAMIQUE : ACCRETION DE
DOMAINES
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Figure 3 : Domaines de la cordillére au Canada-Alaska (d’aprés Colpron et al. (2007)). La ligne en
pointillés jaune représente la limite entre les terrains d’affinité Laurentia et ceux d’affinité Arctique.

La chaine de la Cordillere Alaska — Canada s’étend jusqu’en Alaska le long de la
bordure Ouest du craton américain. Elle est constituée d’un collage de différents ensembles
nommés « terranes » dans la littérature (Helwig, 1974), qui désignent des blocs crustaux
bordés par des failles qui préservent un enregistrement géologique distinct des « terranes »
adjacentes (Jones et al., 1983) (dénommés domaines ci-apres) (Figure 3). Le développement
des connaissances en géochronologie, géochimie, paléontologie et paléomagnétisme a permis
d’améliorer les connaissances sur la formation de la Cordillére. Plus particulierement, les
fossiles identifiés dans les différentes unités permettent de séparer la chaine en deux

domaines : un d’affinit¢é Laurentia (continent nord-américain ancestral) qui a une histoire
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géodynamique liée a celui-ci; un autre d’affinité arctique présentant une histoire liée a la

Sibérie. D’Est en Ouest, quatre domaines sont alors décrits :

- « foreland », représentant la Laurentia, composé de dépots autochtones et

para-autochtones et bordé par la faille de Tintina,

- « intermontane », unités allochtones peri-cratoniques (domaine péri-

Laurentia) bordé¢ par la faille de Denali,

- « insular et Nord-Alaska », provenant du domaine de 1’ Arctique et bordé par
la faille de Border Range,

- « outboard », les derniéres unités allochtones accrétées.

Ces domaines sont recouverts par des dépots clastiques syn- et post-accrétion, et recoupés par

des intrusions plutoniques post-accrétion.

3.1. UNITES AUTOCHTONES

Le continent nord-américain ancestral, la Laurentia, s’est formé il y a 1.84 Ga et le
bouclier canadien est aujourd’hui le témoin de ce paléo-continent. L’ histoire géodynamique
de la région peut étre reconstituée a travers ’accrétion des différents domaines le long du

flanc Ouest du craton américain depuis le Paléozoique.

Le domaine « foreland » est caractérisé par des unités sédimentaires d’origine continentale
provenant du craton Nord-Amérique. De 1.3 Ga a 850 Ma, la Laurentia fait partie du
supercontinent Rodinia et le bassin enregistre les dépots sédimentaires successifs d’affinité
équatoriale (unités les plus méridionales). Puis, a 635 Ma, une partie du plateau continental
dérive et la marge passive a I’ouest du craton accumule les sédiments jusqu’au Jurassique
inférieur (Israel et al., 2015).

3.2. UNITES ALLOCHTONES

L’histoire d’accrétion des unités allochtones (Intermontane et Insular) est un sujet discuté bien

que leur origine soit relativement bien comprise.

Les unités du domaine « intermontane » trouvent leur origine dans le proto-océan
Pacifique (Panthalassa) (Colpron et al., 2007). Elles sont constituées de séries d’arcs
volcaniques du Paléozoique supérieur a Mésozoique inférieur et de dépdts sédimentaires
associés. Les données de paléomagnétisme sur les intrusions Crétacé des domaines
Intermontane et Insular mettent en évidence une paléo-latitude 2000-3000 km au sud de leur
position actuelle (Johnston, 2001). Ainsi, Plafker et al. (1994) proposent un mode¢le tectonique
dans lequel les différentes unités s’accrétent au fur et & mesure depuis le Crétacé moyen

jusqu’a 55 Ma. Dans ce mod¢le, ce sont des épisodes de subduction successifs des plaques
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Farallon puis Kula qui construisent I’orogene, en accrétant différents arcs volcaniques jusqu’a
55 Ma. Ce mod¢le implique une translation dextre importante des blocs crustaux au Crétacé
pour les placer a leur position actuelle. Or, la cartographie régionale n’a pas révélé de
structure permettant de tels déplacements : il existe donc une incohérence entre les données de
paléomagnétisme et de géologie (Gabrielse, 1985; Monger and Price, 1996; Price and
Carmichael, 1986; Umhoefer, 1987).

Johnston (2001, 2008) propose un modele alternatif qui concilie les différents jeux de
données et explique la mise en place du domaine « intermontane » (Figure 4). Des unités
similaires (arc volcanique Jurassique, assemblage ophiolitique et une séquence de marge
continentale Paléozoique) retrouvées en Sibérie, Alaska et au Yukon (Box, 1985) suggerent
un empilement structural continu sur une grande distance. Un alignement d’unités partageant
la méme architecture et évolution géologique, des relations structurales et des données
paléomagnétiques mettent en évidence un continent « ruban» linéaire (Siberia-Alaska-
Yukon-British ColumbIA, SAYBIA) (Figure 4) (Johnston, 2001, 2008). Ce continent
s’étendait dans le paléo-océan Pacifique et était séparé des terrains autochtones nord-
américains par un étroit bassin argileux. Ce continent « ruban », d’une longueur de 8000 km

et d’une largeur de 500km, était constitué d’un socle de plateforme carbonatée Paléozoique.

Deux épisodes d’accrétion majeurs vont provoquer
I’orogenese de la Cordillére (Johnston and Borel,
2007) :

- du Trias au Jurassique inférieur : accrétion
de différents arcs océaniques qui composent le
domaine Intermontane (continent « ruban »
SAYBIA),

- ~150 Ma : ennoiement de la marge passive
Nord-Amérique et dépdt des premiers sédiments

sur les terrains autochtones,

- 85 Ma: translation vers le Nord du
7 continent SAYBIA quand la plaque Farallon
(jusqu’a présent se déplacant vers le Sud-Est) se
divise : plaque Kula au Nord et plaque Farallon au
Sud. SAYBIA est alors couplé¢ a la plaque Kula et

se déplace vers le Nord a une vitesse supérieure a

10 cm/a par rapport a la plaque Nord-Amérique,

Restored Cordilleran ribbon continent

entrant en collision avec les unités allochtone de la

Figure 4: Restauration du continent pCri-Laurentia.

composite ruban SAYBIA a sa géométrie ;

avant sa collision et son plissement - Entre 80 et 50 Ma: le récent changement
(Johnston, 2008). La distance entre le  {e cinématique initie une subduction au Nord
continent et les terrains autochtones est

arbitraire. (Okhotsk-Chukotka) : le continent SAIBYA
chevauche la plaque Nord Amérique ancestrale et
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se plie, formant une ceinture de plis et chevauchements qui enregistre la phase terminale de la
collision (Johnston, 2008). C’est I’éventuel arrét de cette zone de subduction qui initie la
subduction des Aléoutiennes au Sud du continent SAIBY A (Figure 5).

Siberia - - North America

Q Composite ribbon continent

(© Bowers-Shirshov-Kamchatka ridge
. Okhotsk-Chukotka magmatic arc
@ Rocky Mountain platform

O Ocean
80 Ma O Land

Figure 5 : Carte schématique a 80 et 50 Ma montrant le plissement du continent ruban (en marron) en
réponse a la subduction au Nord (Okhotsk-Chukotka) (Johnston, 2008; Nokleberg et al.).

Le domaine « insular » est composé de fragments crustaux Précambrien a Trias collés
a des arcs volcaniques Mésozoique et unités intra-océaniques du Paléozoique d’origine péri-
cratonique. Cependant, contrairement au domaine Intermontane, celui-ci ne montre aucune
évidence de relation avec la bordure Ouest de la Laurentia mais présente une faune d’affinité
sibérienne (Bradley et al., 2003; Nokleberg et al.) : il s’est donc développé dans le domaine
arctique (Colpron et al., 2007). Les données de paléomagnétisme suggerent une paléolatitude
30° plus au Sud au Trias Supérieur/Jurassique Inférieur (Aberhan, 1999; Plafker et al., 1994;
Smith et al., 2001) : le domaine Insular se serait accrét¢ au domaine Intermontane au
Jurassique Moyen (McClelland and Mattinson, 2000; Monger et al., 1994; Van der Heyden,

1992) et aurait donc ensuite une histoire commune avec le domaine « intermontane ».

Enfin, le domaine « outboard » est composé d’assemblages Mésozoique a Paléogene
d’unités d’arcs volcaniques et crolite océanique : il s’agit d’un mélange de prisme d’accrétion
(dominé par les sédiments océaniques) et de ceinture d’arc (Colpron et al., 2007). Dans ce
domaine, une unité (Yakutat) se distingue cependant des autres unités et marque 1’histoire
récente de I’accrétion sur la plaque Nord-Amérique.

28



Etat de l'art : tectonique active dans la Cordillére Alaska - Canada

4. HISTOIRE GEODYNAMIQUE RECENTE :
COLLISION DU BLOC YAKUTAT

La collision du bloc Yakutat avec la plaque Nord Amérique est le dernier événement
d’accrétion de I’histoire géodynamique de la syntaxe canadienne.

4.1. STRUCTURE ET COMPOSITION

¢ 19.9 Ma

A

Wrangell
‘ Mnts

INTERMONTANE

50°
58°
Yakutat terrane crustal thickness
(\é\ (Worthington et al., 2012)
@
X
S
-152° -148 -144 -140° -136
o mm Outlineof suif)(?ucted Yakutat bloc Yakutat block
(Eberhart-Phillips et al., 2006)

Cumulative plate motions for the last 20Ma for a spot on the Pacific plate
; with respect to North-America (Eberhart-Phillips et al., 2006)

Figure 6 : Contexte tectonique général du bloc Yakutat (d'aprés Pavlis et al. (2004)).
KZ : Kayak Island Zone; PZ: Pamplona fold-and-thrust zone; DRZ: Dangerous River Zone.
Les domaines sont indiqués comme repéres, et leurs terminaisons Quest (complexes) ne correspondent pas
a la réalité.
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Le bloc Yakutat (Figure 6) est un morceau de crolite océanique épaissie / plateau
océanique traditionnellement proposé comme attaché a la plaque Pacifique (Brocher et al.,
1994; Bruns, 1983) ou se comportant comme une microplaque distincte (Pavlis et al., 2004).
11 mesure 600 km de long, a une largeur maximum de 200 km et une superficie de 58 000 km*
(Platker, 1987). 1l est bordé :

- au Sud par la faille verticale décrochante dextre de Transition,
- a I’Est par la faille décrochante dextre de Fairweather,
- au Nord par le chevauchement des Chugach Saint Elias,

- et a ’Ouest par la zone des Kayak Island (Bruns, 1983; Christeson et al.,
2010; Gulick et al., 2007).

(A) : STEEP2 (Christeson et al,, 2010
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Dans les années 80, Bruns (1983); Platker (1987) suggerent que le bloc Yakutat est composé
de deux parties crustales séparées par la Dangerous River Zone (DRZ) (Platker and Berg,
1994) : a I’Ouest un morceau de crolite océanique et a I’Est une croite d’affinité continentale
(roches de prisme d’accrétion). Plus récemment, des profils de sismiques réflexion et
réfraction acquis dans le cadre du projet STEEP ont permis de mieux caractériser ce bloc
exotique (Figure 7). A partir de 1’épaisseur crustale et des vitesses sismiques, Christeson et al.
(2010) I’identifie comme un plateau océanique épaissi uniforme au sud du chevauchement de
Pamplona, avec une crotite de composition mafique et d’une épaisseur de 25 — 30 km et un
Moho a 31 km de profondeur (Figure 7A). Worthington et al. (2012) documentent les
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variations Est-Ouest précédemment proposées (Figure 7B). Ils proposent un modele a 3
couches composé d’une couche sédimentaire, de la crolite du bloc et du manteau
lithosphérique supérieur. Le Moho a une profondeur relativement constante de 29.5 - 31.5 km.
Cependant, d’Ouest en Est, I’épaisseur crustale augmente de 17 a 30 km, accompagnée d’une
diminution de I’épaisseur de sédiments de 13 a 0 km. Aucune variation de vitesses sismiques
de part et d’autre de la DRZ ne met en évidence une crolite d’affinité différente comme
proposé par Bruns (1983); Plafker (1987).

(A) Syntaxe Est (Chapman etal., 2012)
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Figure 8 : Coupes schématiques a 1'échelle crustale au niveau de I’accrétion du bloc Yakutat dans la
syntaxe Est (A) (Chapman et al., 2012) et Centre/Ouest (B) (Berger et al., 2008).

La convergence entre le bloc Yakutat et la plaque Nord-Amérique est accommodée de
facon bi-modale : une tectonique de type « thick-skinned » a I’Est avec collision et accrétion
du bloc (Figure 8A), et de type « thin-skinned » a 1’Ouest (Figure 8B) avec un sous-placage
du bloc sous la plaque Nord-Amérique et I’accrétion de sédiments au-dessus d’un niveau de
décollement.

A I’Ouest, le bloc Yakutat s’étend sur ~ 500 km depuis la fosse des Aléoutiennes jusqu’a la
chaine Alaska (Eberhart-Phillips et al., 2006; Ferris et al., 2003; Platker, 1987), a une
profondeur d’au moins 140 km (Eberhart-Phillips et al., 2006; Ferris et al., 2003), sur une
¢paisseur relativement constante de 15-20 km (Eberhart-Phillips et al., 2006; Ferris et al.,
2003; Gulick et al., 2007) et a un angle ~ 6 ° (Worthington et al., 2012). La plaque Pacifique
et le bloc Yakutat semblent entrer en subduction ensemble et aucun changement net de
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sismicité ne met en évidence une structure de déchirure (Eberhart-Phillips et al., 2006). Cette
subduction de la partie Ouest du bloc Yakutat s’accompagne d’une accrétion de la couverture
sédimentaire épaisse (> 15 km) au dessus d’un décollement formé par la subduction, créant
une ceinture de plis et chevauchements entre le front de déformation (zone de Pamplona) et la
faille de Chugach Saint Elias. Berger et al. (2008) décrivent la partie centrale de 1’orogéne St
Elias comme un prisme « thin-skinned » a double vergence. La position du décollement pres
du socle Yakutat suggére que presque toute la couverture sédimentaire est accrétée sur le
continent Nord Amérique, créant un prisme d’accrétion a faible pendage de ~ 120 km de large
(Worthington et al., 2012).

Des forages montrent que ce bloc est ainsi composé d’une crolte d’origine océanique
de basaltes Eocéne, potentiellement recouverte dans sa partie Est de flysch et d’un mélange
d’accrétion du Crétacé (Plafker, 1987). La couverture sédimentaire est composée de dépots
silico-clastiques marins et strates d’origine glaciaire entrecoupées de couches de roches

volcaniques et de charbons (Plafker et al., 1994).

4.2. ORIGINE ET HISTOIRE GEODYNAMIQUE

Les basaltes du bloc Yakutat sont datés a 50 — 55 Ma (Davis and Platker, 1986). Dans
le Pacifique, cette période a ét¢ marquée par des réorganisations de plaques et des interactions
de points triples créant du métamorphisme et du plutonisme (Pavlis and Sisson, 2003). Davis
and Plafker (1986) proposent que les basaltes du domaine Yakutat ont ét¢ mis en place au

niveau de volcans sous-marins pres de la ride qui sépare la plaque Kula de la plaque Farallon
Sud.

A 48 Ma, le bloc se détache de la plaque Nord-Amérique lors de I’activation de la
faille de Transition en mouvement latéral dextre, a la terminaison Est de la subduction des
Aléoutiennes (Plafker, 1987; Plafker et al., 1994). La corrélation entre les roches du domaine
Yakutat et du Chatham Strait met en évidence ~ 600 km de déplacement dextre du bloc
Yakutat (Plafker et al., 1994). Puis, a 30 Ma, la faille décrochante des Queen-Charlotte-
Fairweather se forme a I’Est, entrainant la migration vers le Nord du bloc Yakutat. Platker
(1987); Plafker et al. (1994) estiment qu’environ 1200 km de mouvement relatif aurait été
accommodé le long de ce systéme décrochant.

Le bloc Yakutat entre alors en subduction sous la plaque Nord-Amérique, comme le
témoigne la mise en place du volcanisme dans les montagnes Wrangell et I’exhumation
régionale au-dessus de la plaque plongeante (Finzel et al., 2011b). Un volcanisme andésitique
se met en place a 25 Ma suite a la subduction de ~ 225 km du bloc (la quantité nécessaire
pour atteindre 100 km de profondeur sous les montagnes Wrangell) (Plafker et al., 1994).
Notons que ce volcanisme semble avoir diminué¢ drastiquement dans les derniers 500 000 ans
(Richter et al., 1990). Cependant, Finzel et al. (2011b) proposent une nouvelle alternative
concernant la cinématique Paléogeéne du bloc Yakutat : la subduction peu profonde se serait

initiée a 43 Ma et aurait été continue jusqu’a 32 Ma (ou ils notent un arrét du volcanisme)
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dans la partie Ouest du bloc, alors que la partie Est aurait initi¢ sa subduction a 26 Ma (Figure
9).

Enfin, la cinématique du bloc Yakutat telle qu’on la connait aujourd’hui se met en
place : le bloc entre en collision dans sa partie Est avec la plaque Nord Amérique il y a ~ 10
Ma (Bruns, 1983; Davis and Plafker, 1986).

4.3. IMPACT DE L’ARRIVEE DU BLOC YAKUTAT SUR LA PLAQUE
NORD-AMERIQUE
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4.3.1. IMPACT DU SOUS-PLAQUAGE DU BLOC YAKUTAT (35 - 22
MA)

De nombreuses études en thermochronologie documentent 1’impact de la collision du bloc
Yakutat avec la plaque Nord Amérique. Pour la suite de la description, le front de collision est
divisé en trois parties : syntaxe Est, segment Centre et syntaxe Ouest, tel que présenté sur la
Figure 6 d’aprés Pavlis et al. (2004). Les différents reperes géographiques et tectoniques se
trouvent sur cette figure et la Figure 1.

O'Sullivan and Currie (1996) fournissent la premiére histoire thermochronologique
détaillée pour la région a partir de datations sur apatites. Ils identifient un premier événement
d’exhumation a ’Eocéne Moyen, impliquant toute la chaine Alaska. Cet événement est relié a
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un changement de mouvement relatif entre les plaques Pacifique et Nord-Amérique a 43 Ma :
la plaque Yakutat commence a entrer en subduction causant I’exhumation rapide observée
dans la chaine Alaska. Arkle et al. (2013) observent également les premiers effets de la
subduction plate dans la syntaxe Ouest avec un soulévement entre les failles de Border Range
et Contact.
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Focused uplift
. Contraction  Extension? & shortening Distributed uplift
} | > < > Fioure 10 : Mod:
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Arkle et al. (2013) mettent en évidence une structure concentrique d’exhumation dans
la syntaxe Ouest avec une exhumation cumulée de ~ 11 km depuis 30 — 35 Ma. Ils proposent
alors que la déformation du prisme est dominée par un phénoméne de sous-placage, comme
proposé par Buscher et al. (2008); Pavlis and Bruhn (1983) (Figure 10). Le long de
I’extrémité Ouest de la subduction, les sédiments de la plaque Yakutat seraient fortement
couplés avec la plaque supérieure (Zweck et al., 2002) et le prisme serait alors transporté vers
le Nord-Ouest le long de la faille des Border Range, qui jouerait le role de butée (Little and
Naeser, 1989).

Les données de Benowitz et al. (2011) (**Ar/*Ar, traces de fission sur apatites et
Hélium sur apatites) apportent des contraintes sur 1’histoire fin Oligoceéne de la chaine Alaska.
Ils observent en effet une exhumation rapide de la chaine Alaska Est depuis 22 Ma, plus
importante au Sud qu’au Nord de la faille de Denali. Ces données sont cohérentes avec les
observations d’exhumation dans la chaine Alaska Ouest de Haeussler (2008) (~23 Ma) : un
soulévement généralis¢ de cette chaine a donc lieu a ~ 22 Ma.
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4.3.2. IMPACT DE LA COLLISION DU BLOC YAKUTAT (13 MA)

(U-Th)/He data, 1 Ma (Berger et Spotila, 2008)

s (U-Th)/He data, < 16 Ma, outline of maximum exhumation rates (Spotila et al., 2010)

D Detrital single-ZFT ages, < 15Ma, outline of recent, deep exhumation (Falkowski et al,, 2014; Enkelmann et al., 2009, 2010)

Figure 11 : Pics d’exhumation récents pour la syntaxe Est et la partie centrale des montagnes Chugach
d’apreés différentes études en thermo-chronométrie.

Le début de la collision du bloc Yakutat va marquer 1’orogénése des montagnes
Chugach a I’Est. En effet, de nombreuses études en thermochronologie (basées sur des
géothermes différents) s’accordent sur une résistance croissante a la subduction de la plaque
Yakutat et un début de collision a ~ 13 Ma (Figure 11) : Falkowski et al. (2014) estiment un
pic d’exhumation dans la syntaxe Est a 12.6 £ 1.1 Ma; 14 Ma au niveau du mont Logan
(O'Sullivan and Currie, 1996) ; 12 Ma au niveau des glaciers Seward-Malaspina (Grabowski
et al., 2013) ; et 14 — 13 Ma dans la syntaxe Est (Enkelmann et al., 2008; Meigs et al., 2008).
Falkowski et al. (2014) proposent une exhumation rapide aprés le début de la collision qui
permet d’expliquer les dges similaires obtenus avec différents géo-chronometres qui ont des
températures de fermeture différentes. Worthington et al. (2012) expliquent cette collision par
la nature du bloc Yakutat : en effet, ce plateau océanique s’épaissit de ~17 a 30 km a I’Est, et
est recouvert par ~8km de métasédiments (groupe Yakutat). L arrivée d’un bloc épais dans le
front de déformation augmente le couplage entre les plaques supérieure et inférieure et initie
la collision (Gulick et al., 2007; Worthington et al., 2012).
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4.3.3. IMPACT D’'UN CHANGEMENT TECTONIQUE RECENT (5 MA)

Enfin, le dernier événement tectonique majeur se traduit par une exhumation rapide au
Pliocéne (~ 5 Ma) interprétée comme étant reliée a :

- des changements d’activité tectonique : changement de mouvement relatif
entre les plaques Pacifique et Nord-Amérique (Fitzgerald et al., 1995) (Figure
6); résistance a la subduction (Plafker et al., 1992) ; effet de géométrie avec
un nceud structural imposé par la transition d’une frontiére décrochante a

convergente en angle droit (Spotila and Berger, 2010),

- et/ou climatiques, principalement I’érosion glaciaire (Arkle et al., 2013;
Enkelmann et al., 2009; Spotila et al., 2004).

Toutefois, Buscher et al. (2008) proposent que 1’absence de pic d’exhumation a I’intérieur de
la plaque Nord-Amérique ou les conditions climatiques sont semblables suggere que la

tectonique est le principal moteur de 1I’exhumation.

La chaine des Chugach — St. Elias, le long du front de collision, présente des taux
d’exhumation élevés jusqu’a 4 mm/a (Berger et al., 2008; Enkelmann et al., 2008; O'Sullivan
and Currie, 1996; Spotila et al., 2004). Les données de thermochronologie mettent en
évidence des variations considérables des taux et périodes d’exhumation le long du front de
collision (Enkelmann et al., 2015b). A 5 Ma, au niveau de la syntaxe Est, I’exhumation est
plus profonde et débute plus tot que dans la syntaxe Ouest (Enkelmann et al., 2015b;
Falkowski et al., 2014). Les taux d’exhumation les plus importants (zones rouge et bleue de la
Figure 11) sont donc concomitants avec les plus hauts reliefs de la chaine et la jonction entre
les failles de Fairweather et Bagley/Contact.

Comment expliquer des taux d’exhumation aussi importants pres de la faille
décrochante verticale de Fairweather ? Différents auteurs proposent un modele d’aneurisme
(similaire aux syntaxes himalayennes) dans lequel le couplage entre la surrection tectonique et
I’érosion fournit une rétroaction positive et permet une surrection rapide (Enkelmann et al.,
2009) (Figure 12A). Or, les travaux récents de Spotila and Berger (2010) montrent que la
zone présentant les plus forts taux d’exhumation est trop petite pour supporter cette
hypothése : 100 km®, quelques kilométres de large, contre plus de 1000 km?® en Himalaya. Ils
proposent alors une alternative : un modéle de chevauchement a vergence double et pendage
fort dans une structure en fleur transpressive (Figure 12). Un tel modele est possible si les
failles sont obliques et transpressives au mouvement de la plaque et deviennent alors
dominées par un cisaillement pur (Teyssier et al., 1995; Tikoff and Teyssier, 1994). Dans la
syntaxe Est, I’obliquit¢ de la faille de Fairweather par rapport au mouvement relatif
Yakutat/N. Amérique passe de ~19 a 45° quand elle devient la faille de Bagley. Ce mode¢le
expliquerait alors 1’exhumation rapide de roches crustales profondes.

Dans la syntaxe Ouest, les structures se connectent graduellement avec la subduction des
Aléoutiennes, sans concentrer la déformation (Spotila and Berger, 2010). La déformation

serait accommodée en partie sur la ceinture de plis et chevauchements lors d’une seconde
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phase de plissement (Bruhn et al., 2004; Pavlis et al., 2004) mais ¢galement par une extrusion
latérale vers I’Ouest, développant les structures chevauchantes NE-SW jusqu’a 3 Ma (Pavlis
et al., 2004). Ces différents mécanismes expliquent I’initiation postérieure de 1’exhumation
dans la syntaxe Ouest, et des taux d’exhumation plus faibles a cause d’une déformation
distribuée.

Figure 12 : Mod¢éles
conceptuels pour Dorigine de
B. transpressional sliver I’exhumation rapide dans la
syntaxe Est. Les fleches grises
représentent les mouvements
relatifs régionaux des plaques.
A: Modéle classique de
structure en pop-up. B:
Modéle du «transpressional
sliver » qui permet d’exhumer
une zone étroite, préféré par
Pauteur (Spotila and Berger,
2010).

A l’intérieur de la plaque Nord-Amérique, les parties Centre et Ouest de la chaine d’Alaska
présentent des taux d’exhumation plus importants a 5 — 6 Ma, mettant en évidence une
contraction plus importante le long de la faille de Denali (Fitzgerald et al., 1995; Haeussler,
2008; Plafker et al., 1992). Or, la partie Est de la chaine ne présente pas ce phénomeéne
(Benowitz et al., 2011). La subduction du bloc Yakutat aurait entrainé une rotation antihoraire

du bloc Sud-Alaska (au Sud de Denali), permettant d’expliquer ces observations (Haeussler,
2008).

4.3.4. IMPACT DES GLACIATIONS (3 MA)

Enfin, une derni¢re phase d’exhumation est enregistrée dans le flanc Sud de la partie
Est de la chaine des Chugach a ~ 3 Ma (Enkelmann et al., 2009; Falkowski et al., 2014)
(Figure 11). Dans sa partie Ouest, des données similaires montrent un pic a ~ 1 Ma, montrant
une propagation de la déformation vers le Sud-Ouest (Berger et al., 2008; Enkelmann et al.,
2015b). Ce dernier événement est centré sur la ligne d’équilibre des glaciers et fait suite a des
conditions de glaciations intenses : 1’exhumation serait probablement controlée par des
processus d’érosion glaciaire (Berger et al., 2008; Enkelmann et al., 2015b).

En résumé, le début de la collision du bloc Yakutat a 5 — 10 Ma a permis de développer une
large ceinture de plis et chevauchements a 1’Ouest de la suture mais également de hautes
chaines de montagnes, dont 1’érosion glaciaire fournit des sédiments au bassin. Cette collision
produit également des effets en champ lointains comme la réactivation de la faille de Denali et
le soulevement associ¢ de la chaine d’Alaska. Le bloc Yakutat agit comme un indenteur,
réactivant des structures comme la faille de Bagley et provoquant 1’extrusion vers 1’Ouest du
bloc Sud-Alaska (Pavlis et al., 2004).
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5. SISMICITE ET GRANDES STRUCTURES
ACTIVES

* % o
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Figure 13 : Vitesses moyennes des failles actives au SE Alaska — NO Yukon. Les vitesses données
correspondent a2 une moyenne des différentes études citées dans le texte (en mm/a). Tot : Totschunda ;
CSEF : systeme de faille Chugach-St Elias ; PWS : Prince William Sound.

La Cordillere Alaska — Canada a la fronticre entre les plaques Pacifique et Nord
Amérique est une zone de déformation intense, comme en témoigne la sismicité qui souligne
(mais pas toujours) les nombreuses failles actives, héritées ou non des différents épisodes
d’accrétion continentale. Au cours de ce travail, j’ai apporté de nouvelles informations sur
certaines de ces structures : les failles de Denali, Totschunda, Duke River, et Fairweather.
Pour la compréhension plus régionale de la tectonique active, les autres systemes de failles
majeurs sont également présentés dans cette partie (Figure 13).
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Figure 14 : Sismicité du Nord de la Cordillére canadienne (NO Yukon — SE Alaska). Séismes Mw > 3,
1899-2004, d’aprés le Geological Survey of Canada National Earthquake Database et Alaska Earthquake
Information Centre Database (Leonard et al., 2008).

C’est en 1904 que le premier sismographe est déployé au Nord de la Cordillére
Américaine a Sitka, en Alaska. Un réseau moderne est aujourd’hui déploy¢ a travers 1’ Alaska
et le Yukon ; cependant la difficulté d’acces a de nombreuses zones ne permet pas d’avoir une
couverture homogene, c’est pourquoi le déploiement a partir de I’été 2015 d’un réseau dense
de stations sismique (dans le cadre du projet USArray) promet des résultats importants dans la
compréhension de ce systeme. Cassidy et al. (2005); Leonard et al. (2008) fournissent un
bilan de la sismicité pour toute la Cordillére Canadienne jusqu’en Alaska, avec une magnitude
de complétude (variant au cours du temps) Mw > 3 (Figure 14). La région la plus active
sismiquement se trouve le long de la frontiére de plaque ou les plus gros et la vaste majorité
des séismes ont lieu. La sismicité la plus remarquable a I’intérieur de la Cordillere a lieu sur le
systéme de faille Denali — Totschunda ; mais plus a I’intérieur des terres a plus de 600km de
la frontiere de plaques, les Montagnes Mackenzie et Richardson présentent également des
taux de sismicité significatifs. Les séismes de Nahanni en 1985, Ms = 6.6 et Ms = 6.9 (Horner
et al., 1990; Wetmiller et al., 1988) et la séquence des années 1950 (Ms = 6 - 6.5) (Cassidy
and Bent, 2002) enregistrés dans les Montagnes Mackenzie présentent des mécanismes
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chevauchant ; alors qu’un séisme décrochant de Ms ~ 6 est enregistré dans les Montagnes
Richardson en 1940 (Cassidy and Bent, 1993). Des événements majeurs ont marqué 1’histoire
sismique de cette région avec notamment les séismes de 1964 et 2002 (Figure 16). La
sismicité souligne donc les failles actives et les zones de déformation importantes a travers
toute la plaque Nord-Amérique, qui devient stable plus a I’Est dans les Territoires du Nord-

Ouest au niveau du craton nord-américain.

& M<5
& M25 : 200km,I PA/NA

Figure 15 : Mécanismes au foyer des séismes au Yukon-Alaska et composante horizontale maximale des
contraintes (Leonard et al., 2008).

L’enregistrement de la sismicité apporte des informations sur [’orientation des
contraintes dans la plaque Nord-Amérique, comme le montrent Leonard et al. (2008); Ristau
et al. (2007); Ruppert (2008) (Figure 15). La direction de compression horizontale maximum
est globalement orientée NE-SO depuis le golfe d’Alaska jusqu’aux Montagnes Mackenzie
(Ristau et al., 2007). Plus localement, des variations sont observées comme notamment autour
du bloc Yakutat ou le champ de contraintes est hétérogéne (Ristau et al., 2007; Ruppert,
2008). Au niveau du front de collision, la composante de compression maximale est
approximativement orthogonale a la fronti¢re de plaque, orientée vers le NE-SO a I’Est de la
syntaxe et vers le NNO-SSE a I’Ouest.
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Enfin, plusieurs séismes historiques sont les témoins de la déformation intense
enregistrée en frontiere de plaque et seront détaillés dans la suite de ce chapitre (Figure 16).

‘ | 1 1 | |

| 150° 140° 130°

Figure 16 : Ruptures en surface des séismes historiques et leur magnitude (Plafker and Thatcher, 2008).
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5.1. SYSTEME DE FAILLE DENALI-TOTSCHUNDA (DFS)

s - \\\»
1|“‘ \ .

62°N

Figure 17 : Carte tectonique de la partie centrale de la faille de Denali (Mériaux et al.,, 2009). La
cartographie des failles est modifiée d’aprés Bemis (2004); Plafker and Berg (1994). EDF : partie Est
Denali ; STF : faille de Susitna ; TF : faille de Totschunda ; BGT : Broxson Gulch Thrust.

Le systeme de faille Denali-Totschunda désigne les failles de Denali (comprenant
différents segments définis dans la littérature), Totschunda et I’ensemble des failles
secondaires qui se branchent a celles-ci (Grantz, 1966) (Figure 13 ; Figure 17). Ces failles
secondaires sont notamment cartées dans la partie Ouest de la faille de Denali ou elle se
sépare en un systéme complexe de failles et également dans la partie centrale de Denali, le
long de la chaine Alaska ou de nombreux chevauchements sont observés. Le segment Est de
Denali est quand a lui marqué par une faille extrémement linéaire, avec en apparence peu de
failles secondaires. Enfin, I’intersection entre les failles de Denali et Totschunda est marquée
par des failles secondaires, des cisaillements en-échelon, et des grabens provoqués par la
transtention entre ces deux failles obliques de 19° (Schwartz et al., 2012).

La faille de Denali s’étend sur plus de 2000 km le long d’une ligne courbe depuis la
Mer de Bering en Alaska jusqu’au Nord de la Colombie Britannique. Elle a été décrite pour la
premicre fois par Amand (1957) qui nomme la faille et met en évidence des déplacements
dextres de ~ 250 km. Elle constitue une suture continentale formée a la fin du Paléozoique-
Me¢ésozoique inférieur (Grantz, 1966; Lanphere et al., 1978; Reed and Lanphere, 1974; Richter
and Jones, 1973; Stout and Chase, 1980). De larges déplacements Cénozoique ont été
enregistrés dans la partie centrale de la faille, avec ~ 350 km de déplacement dextre ayant eu
lieu entre 55 et 38 Ma (Forbes et al., 1973; Lanphere et al., 1978; Nokleberg et al., 1985;
Turner et al., 1974). Cependant, Amand (1957); Brew et al. (1966); Cady et al. (1955); Grantz
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(1966) suggerent des déplacements horizontaux moins importants (80-240km) dans le
segment Ouest de Denali depuis le Crétacé Inférieur. En ce qui concerne la composante
verticale, Twenhofel and Sainsbury (1958) mettent en évidence un soulévement du versant
Nord au niveau du centre et de I’Ouest de la faille jusqu’a 3km ; Dans sa partie Est, Muller
(1967) suggeére que la cinématique est principalement marquée par des mouvements
verticaux, avec 2 périodes principales : un soulévement du versant Nord au Mésozoique suivi
d’un rejeu en faille inverse du versant Sud au Cénozoique. Ils suggerent cependant un
pendage fort de la faille, puisqu’a I’Est Denali est trés linéaire et apparemment continue, sans
branches secondaires et marquée par une topographie importante jusqu’a la frontiére Sud-Est
Alaska (Richter and Matson, 1971).

La faille de Totschunda a été reconnue a partir de photos aériennes par Hamilton and
Myers (1966), qui proposent alors qu’elle permet un transfert de déformation entre la faille de
Fairweather et la faille de Denali, et c’est a Richter and Matson (1971) que 1’on doit sa
premicre cartographie. Elle s’étend sur une distance de 200km a travers le Sud de 1’Alaska et
le territoire du Yukon (Figure 13). La faille est apparemment trés jeune, moins de 2 Ma et ~4
km de décalages horizontaux dextres sont enregistrés dans les réseaux de drainage (Plafker et
al., 1977). Richter and Matson (1971) mettent en évidence des décalages horizontaux un peu
plus importants d’environ 10km et des déplacements verticaux maximum de 1.5 km (bloc
Sud-Ouest surélevé).

Tableau 1 : Estimations des taux de glissements sur la faille de Denali.

Location Method Estimate (mm/a) Reference
extreme-West  Holocene offsets 6.7+1.7 Meriaux et al. (2009)
West Late Pleistocene-Holocene offsets 9.4+ 1.6 Matmon et al. (2006)
West Seismic moment 7.0 (2.9-19.6) Leonard et al. (2008)
West Numerical modelling 9+2 Kalbas et al. (2008)
Central Holocene offsets 4.5-5.5 Stout et al. (1973)
Central Holocene offsets 10-21 Hickman et al. (1977)
Central 10-20 lSZ?V(al%eggt) al. (1981), Plafker et
Central Holocene offsets 8-12 Plafker et al. (1994)
Central GPS 8+1 Fletcher (2002)
Central Late Pleistocene-Holocene offsets ~ 12.1 = 1.7 Matmon et al. (2006)
Central InSAR 10.5+5 Biggs et al. (2007)
Central Seismic moment 10.2 (6.6-15.8) Leonard et al. (2008)
Central Numerical modelling 11+2 Kalbas et al. (2008)
Central Holocene offsets 13.0+2.9 Meriaux et al. (2009)

East (close 14.4 £ 2.5 (East Denali 8.4 +

Late Pleistocene-Holocene offsets Matmon et al. (2006)

junction) 2.2 + Toschunda 6.0 & 1.2)

East (close Numerical modelling 8+£2 Kalbas et al. (2008)

junction)

South-East Seismic moment 2 Leonard et al. (2008)
Richter and Matson (1971),

South-East Holocene offsets 0 Clague (1979)
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Tableau 2 : Estimations des taux de glissement sur la faille de Totschunda.

Method Estimate (mm/a) Reference
Holocene offsets 10-30 Richter and Matson (1971)
Holocene offsets 10-20 Plafker et al. (1977)
Holocene offsets 10 Lisowski et al. (1987)
Late Pleistocene-Holocene offsets 6.0£1.2 Matmon et al. (2006)
Seismic moment 4.5 (1.9-10.8) Leonard et al. (2008)
Numerical modelling 6+1 Kalbas et al. (2008)

Différentes études documentent les mouvements récents le long de ce systéme de
failles. Les décalages horizontaux du Pléistocéne-Holoceéne varient de 3-4 km le long de
vallées glaciaires majeures (Plafker et al., 1977; Richter and Matson, 1971) a quelques métres
sur de petits drains fluviaux (Matmon et al., 2006). Cependant, alors qu’ils sont évidents dans
la partie centrale et Ouest de la faille de Denali, aucun décalage horizontal Quaternaire n’est
mis en évidence dans sa partie Est (Clague, 1979). Clague (1979); Richter and Matson (1971)
observent des escarpements a pendage NE (~jusqu’a 30 m de haut) et des monticules alignés
qui suggerent un mouvement vertical limité a 1’Holocéne, et Richter and Matson (1971)
suggerent que la faille est presque totalement inactive depuis le Pléistoceéne. En revanche, de
nombreux glissements de terrain sont observés sur Totschunda, contrairement a Denali Sud,
suggérant que la faille de Totschunda a été considérablement plus active que celle de Denali a
I’Holocene (Richter and Matson, 1971).

Des études plus récentes en géomorphologie, GPS et InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) ont permis de quantifier plus précisément les vitesses de failles (Figure 13 ;
Tableau 1 ; Tableau 2). Elles ont permis de mettre en évidence une décroissance de la vitesse
d’Est en Ouest le long de la faille de Denali, résultant de la courbure et de I’augmentation du
raccourcissement le long de la faille comme le montre la large zone de plis et chevauchements
au Nord de la chaine Alaska (Figure 17) (Bemis, 2004; Matmon et al., 2006). Classiquement,
la faille de Denali est vue comme la limite Nord du bloc Wrangell, qui tournerait dans le sens
antihoraire (Amand, 1957; Elliott et al., 2013; Fletcher, 2002; Freymueller et al., 2008; Lahr
and Plafker, 1980; Stout and Chase, 1980). A linverse, Mériaux et al. (2009) expliquent la
décroissance des vitesses vers 1’Ouest par une translation vers le Nord-Ouest de ce bloc, en
accord avec I’augmentation du raccourcissement dans la partie Ouest du systeme Denali -
Totschunda. Une revue plus détaillée de I’état de ’art sur les taux de glissement de ce systéme
de faille (et en particulier les parties centre et Est) sera donnée dans la partie 13.

En ce qui concerne la sismicité, aucun séisme majeur historique (non instrumenté)
n’est connu (Lisowski et al., 1987). Schwartz et al. (2012) réalisent la seule étude de
paléosismologie sur ce systeme de failles, a la suite du séisme de 2002 sur lequel nous
reviendrons plus en détail dans le paragraphe suivant. Ils mettent en évidence plusieurs

événements :

- partie centrale de Denali : 623 a 682 ans avant 2002,
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- partie Est de Denali: 102 a 346 ans avant 2002, et 4 a 5 paléo-séismes
enregistrés durant les derniers 2600-2800 ans,

- Nord de Totschunda : 578-735 avant 2002.

Enfin, d’aprés les enregistrements historiques de sismicité, Doser (2004) mentionne un
potentiel séisme en 1912 et une période de quiescence sismique jusqu’en 2002 sur la partie
centrale de Denali. Notons que des séismes de Mw ~6 en 1920 et 1944 ¢étaient associés a la
partie Sud de la faille de Denali, mais qu’une récente relocalisation (Doser and Lomas, 2000)
les place plus a I’Ouest de la faille.
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Figure 18 : Localisation de la séquence sismique de Nenana et Denali en 2002 (et les différents sous-
événements) ainsi que des répliques associées (Eberhart-Phillips et al., 2003).

Google earth

Figure 19 : Trace de la rupture en surface du séisme de Denali 2002 ((Haeussler et al., 2004), USGS data).
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Figure 20 : Mode¢les de glissement co-sismique a partir de données GPS (Hreinsdottir et al., 2006).
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Figure 21 : Différents modéles de distribution de glissement horizontal. A : A partir de données
géophysique et géomorphologique (Eberhart-Phillips et al., 2003).B : Données révisées pour la zone de
jonction et la faille de Totschunda, a partir d’observations en géomorphologie (Schwartz et al., 2012). C :
D’aprés des mesures de décalages géomorphologiques (Haeussler et al., 2004) et des données GPS
(Hreinsdottir et al., 2006).
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Figure 22 : Distribution de glissement vertical du séisme de Denali 2002 (Haeussler et al., 2004)

Le séisme de Denali en 2002 est donc le seul séisme majeur bien contraint sur ce
systéme de failles. Il est plus précis de parler de séquence sismique : il a d’abord commencé
avec le séisme dextre de Nenana de Mw = 6.7 le 23 octobre 2002, suivi a 22 km a I’Est par le
séisme de Denali (Mw = 7.9) le 03 novembre 2002 (Figure 18). La rupture s’est tout d’abord
initiée sur le chevauchement de Susitna (inconnue avant le séisme) sur une distance de 40 km
(Crone et al., 2004), montrant un mécanisme au foyer en faille inverse sur une faille a
pendage 48° vers le Nord, de direction N82° E. Elle s’est ensuite propagée sur la faille de
Denali sur 218 km, avec un mécanisme principalement dextre accompagnée d’une petite
quantité de vertical. Enfin, la rupture de surface se termine sur la faille de Totschunda, jusqu’a
76 km au Sud de la jonction avec la faille de Denali (Figure 19). Le glissement moyen
horizontal est de 5.3 m, mais 3 patchs de glissements sont décrits (assimilés a 3 sous-
é¢venements (Frankel, 2004) comme le montre également le modele de glissement co-sismique
de Hreinsdottir et al. (2006) (Figure 20). Les différentes estimations de distributions de
glissement horizontal sont présentées sur la Figure 21. Le décalage le plus important mesuré
est de 8.8 m a 190 km de I’épicentre, et la distribution verticale de glissement a une
distribution similaire a celle horizontale (Figure 22) (toute la description de la séquence
sismique est basée sur Eberhart-Phillips et al. (2003)). De nombreuses répliques ont été
enregistrées, avec des mécanismes au foyer variés (décrochement dextre pur a une
composante chevauchante significative) (Ratchkovski, 2003; Ratchkovski et al., 2003;
Wesson and Boyd, 2007).

5.2. FAILLE DE DUKE RIVER

La faille de Duke River a été identifiée par Muller (1967) comme un chevauchement a
pendage modéré a fort vers le Nord-Ouest. Cependant, sa cinématique est longtemps restée
débattue puisque quelques années plus tard, McClelland et al. (1992) décrivent le systéme
Duke River comme un ensemble de chevauchements a pendage vers le Sud-Ouest alors que
Dodds and Campbell (1992) la considérent comme une faille dextre. Les derniéres études en
sismologie s’accordent sur un mouvement chevauchant oblique sur la faille (Page et al., 1991;
Power, 1988). Cette faille sépare les domaines de Wrangellia et Alexander et est donc une
faille d’échelle crustale (Cobbett et al., 2010). Le travail de master de Cobbett (2011) nous
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renseigne sur la géologie de cette faille, et sa période d’activité. Elle semble avoir été active
depuis le Permien jusqu’au Mioceéne-Pliocene, avec deux pulses principaux de déformation :
au début-fin Crétacé et au Miocéne lors de I’entrée en subduction du bloc Yakutat. Enfin,
aucun marqueur en géomorphologie n’a permis de mettre en évidence des déplacements
Holocéne (Clague, 1979). Cobbett (2011) la décrivent comme un chevauchement a pendage
Sud-Ouest.
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Figure 23 : Sismicité relocalisée autour de la faille de Duke River (26 octobre 2002 — 31 octobre 2011)
(Doser, 2014).

Les données récentes de micro-sismicité ont permis de mieux contraindre la
cinématique de cette faille (Figure 23). Une premicére relocalisation précise de la sismicité
dans la région sur une période d’un an a permis de mettre en évidence une concentration de
sismicité autour de la faille de Duke River (Meighan et al., 2013). Puis, c’est sur une période
d’enregistrement plus longue (2002-2011) que Doser (2014) s’appuient pour documenter la
faille. Certains mécanismes au foyer mettent en évidence un chevauchement a pendage vers le
Sud, suggérant que la faille de Duke River accommoderait une partie de la convergence issue
de la collision du bloc Yakutat (Cobbett, 2011; Doser, 2014; Page et al., 1991; Power, 1988).
Les récentes données GPS et en modélisation supportent cette hypothése, bien que le
raccourcissement semble étre relativement faible : Leonard et al. (2008) mesurent 3.1 mm/a
de décrochement dextre et 1.5 mm/a de raccourcissement a 1’aide de données de sismicité ;
Kalbas et al. (2008) suggerent 1 mm/a de contraction sur la base d’un modele numérique.
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Tableau 3 : Estimations du taux de glissement sur la faille de Fairweather.

Method Estimate (mm/a) Reference
Geologic units offsets 48-58 Plafker et al. (1978)
Holocene offsets 41-51 Lisowski 