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Les glaciers situés en périphérie des régions polaires sont extrémement sensibles aux variations
atmosphériques et océaniques causées par le changement climatique actuel. Au cours des derniéres
décennies, I'imagerie satellitaire a mis en évidence des niveaux record de perte de masse de ces glaciers,
particulierement prononcés en Patagonie et sur I'archipel des Kerguelen (e.g. Hugonnet et al., 2021). Les
déformations de la surface du sol en réponse a la fonte de ces glaciers sont aujourd’hui mesurables par
interférométrie radar (INSAR; Liu et al., 2011; Drouin et al.,, 2019) avec une couverture spatiale et une
précision de l'ordre du mm/an sans précédent (e.g. Doin et al.,, 2011 ; Grandin et al., 2015). Ces
déformations révelent des interactions complexes entre fonte des glaces, déformation de la cro(te, évolution
du pergélisol et sismicité que cette thése se propose d’explorer en exploitant une synergie d’observations
satellitaires, tout en s’appuyant sur I'ensemble des données géophysiques, géologiques et
géomorphologiques disponibles.

Dans ce cadre, I'archipel volcanique des iles Kerguelen (49°S, 69°E) offre un laboratoire naturel
unique pour étudier les effets du changement climatique sur I'’évolution des paysages dans les régions sub-
polaires. Depuis les années 1970, les glaciers de cette région ont reculé de maniére spectaculaire, avec la
calotte Cook (~400 km2) perdant 20% de sa surface en seulement 40 ans (Berthier et al., 2009; Figure 1B).
La série temporelle de déformation INSAR obtenue a partir de la mission satellite Sentinel 1 entre 2015 et
2021 révele un soulévement crustal centré sur la calotte glaciaire de Cook, atteignant jusqu'a ~ 5 mm/an
(Figure 1A). Ce soulévement est d’amplitude et d’extension spatiale supérieure a celle attendue pour une
réponse élastique de la terre solide a la fonte récente des glaces. Cette déformation pourrait étre expliquée
par une source magmatique dont les caractéristiques sont néanmoins peu probables. De plus, ces données
INSAR révelent I'existence de ruptures de surface superficielles associées a des séismes de magnitude 4+ a
proximité de la calotte Cook (Figure 1C), confirmée par une analyse récente de la sismicité régionale
(Lengliné et al., 2023) . Finalement, des motifs de déformation de plus petite échelle spatiale sont observés
dans certaines régions, compatibles avec des mouvements d’origine gravitaire, suggérant une déformation
associée a I'évolution du pergélisol qui, lorsqu’il dégéle, peut entrainer un affaissement et/ou une érosion du
sol (Figure 1; Daout et al., 2017).



L’objectif de cette these est de quantifier et de comprendre les processus physiques associés a ces
déformations, qui opérent a différentes échelles. La déformation crustale observée aujourd’hui aux iles
Kerguelen est-elle reliée a la fonte récente et/ou passée des glaces et si oui, quelles contraintes permet-elle
de placer sur la rhéologie de la terre ? Quelle est l'origine de la sismicité récente aux iles Kerguelen et est-
elle liée a la déformation crustale observée ? Comment I'évolution du pergélisol en réponse au changement
climatique impacte t-elle la déformation du sol aux fles Kerguelen ? Existe-t-il une composante magmatique
ou hydrothermale dans les déformations observées ?
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Dans un premier temps, cette thése s’attachera a quantifier I’évolution récente de I'élévation de la
glace aux iles Kerguelen par différence de Modéles Numériques de Terrain (MNT) obtenus a partir d'images
satellitaires telles que SPOT 6 et Pléiades. Ces observations seront couplées a des données historiques sur
I’étendue de glace, ainsi qu’a des modeles physiques d’écoulement de glace afin d’obtenir une histoire
complete de I’évolution de glace depuis sa déstabilisation dans les années 1970. Parallelement, nous
traiterons l'archive compléte dimages SAR Sentinel-1 ascendantes et descendantes, acquises
respectivement depuis 2015 et 2022, pour obtenir une série temporelle de déformation actualisée et plus
précise des iles Kerguelen. Nous modéliserons ensuite les déformations viscoélastiques de la terre solide
associées a la décharge de glace pour expliquer la déformation observée. Ce travail permettra de placer une
contrainte importante et inédite sur la rhéologie de la terre, et en particulier la viscosité de la crolte inférieure
et/ou du manteau supérieur, a une échelle de temps de quelques décennies, contribuant a une meilleure
compréhension de la réponse mécanique de la Terre a travers les échelles de temps. Ensuite, cette thése
explorera le lien de causalité possible entre le déchargement de glace et activité sismique a proximité de la
Calotte Cook. Pour cela, nous modéliserons les contraintes associées a la déformation (visco-)élastique liée
a la fonte récente et évaluerons leur réle possible dans le déclenchement des ruptures sismiques
superficielles observées. Afin de n’écarter aucune possibilité, I'existence d’'une composante magmatique ou
hydrothermale sera explorée par des inversions élastiques, et les géométries de sources obtenues seront
confrontées avec celles connues dans d’autres provinces géologiques comparables. Compte tenu de la
complexité tectonique d’autres régions ou les glaciers et calottes évoluent vite, les Kerguelen offrent un site
unique pour mieux comprendre I'impact de la décharge de glace sur la sismicité. Enfin, nous caractériserons
la déformation associée a I'évolution du pergélisol, a partir de données InSAR et d’observations
géomophologiques, en fonction de plusieurs parametres physiques (topographie, type de sols, température,
précipitations, etc.), afin de proposer un modéle thermo-poro-mécanique d’évolution de la déformation en
réponse au gel/dégel du pergélisol. Mieux caractériser et modéliser la déformation associée aux
changements du pergélisol est essentiel pour mieux évaluer et atténuer les risques d’instabilités de pentes,
mouvements et/ou glissements de terrain mettant en danger les infrastructures humaines et les
écosystemes fragiles.

L’étude de limpact du changement climatique sur I'évolution du paysage aux iles Kerguelen
permettra de mieux comprendre le lien entre fonte des glaces, déformation de la surface et sismicité en
région sub-polaires et pourra étre étendue a d’autres cas d’études présentant des caractéristiques



géologiques et environnementales comparables, et des superficies plus grandes, tels que la Patagonie ou la
Geéorgie du Sud.
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