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Les failles de détachement sont des failles normales de très fort rejet, parfois supérieur à l’épaisseur de la couche cassante qu’elles dissèquent. Ces structures jouent un rôle clé dans la dynamique des dorsales lentes et ultra-lentes. Elles y façonnent une lithosphère océanique très hétérogène, et sont souvent associées à une vigoureuse activité hydrothermale. L’accumulation de rejet sur une faille de détachement entraîne la rotation et la flexure de son mur (footwall), qui forme des reliefs en dôme (core-complexes) où sont mises à l'affleurement des roches de la croûte océanique inférieure et du manteau. L’intensité et la distribution de cette déformation conditionnent la rigidité effective de la lithosphère océanique et ainsi la morpho-structure du dôme. Cette déformation se manifeste vraisemblablement à petite échelle par de la fracturation diffuse qui module la perméabilité de la lithosphère, impactant la circulation et l’altération hydrothermale. Malgré de nombreuses observations géologiques et géophysiques issues de campagnes en mer récentes, ces mécanismes et leurs potentielles rétroactions demeurent mal compris sur le plan théorique. La modélisation des failles de détachements s’est souvent limitée au cadre de la flexure de plaques minces élastiques, ou élasto-plastiques surplombant une asthénosphère faible. Une nouvelle génération de modèles semble aujourd’hui nécessaire pour (1) rendre compte de la diversité morpho-structurale des failles de détachement et (2) en extraire des informations sur la rhéologie de la lithosphère océanique et son degré d’hydratation à l’axe d’une dorsale.

Cette thèse vise à caractériser les mécanismes de déformation et l’état de contraintes dans le mur d’une faille de détachement, en combinant observations géologiques et modèles thermo-mécaniques. Un premier volet du travail consistera à identifier des traits communs et différences systématiques dans la morpho-structure des détachements océaniques de différentes dorsales lentes et ultra-lentes. Une attention particulière sera portée à l’offset maximal, l’amplitude et le rayon de courbure du dôme, les pentes caractéristiques, la géométrie des failles secondaires et les lithologies exposées. Les premières simulations thermo-mécaniques serviront dans un premier temps à explorer systématiquement l’espace des paramètres des rhéologies visco-élasto-plastiques, afin d’identifier les facteurs permettant le développement des core-complexes et ceux qui influencent leur morphologie. Le candidat s’intéressera à l’effet de la viscosité de la lithosphère ductile (souvent négligée), ainsi qu’à l’effet de la friction, cohésion et angle de dilatance de la lithosphère cassante. La possibilité de soumettre les modèles à une loi d’érosion simple (“mass wasting” diffusif) pour comprendre l’expression morphologique de la déformation tectonique sera également envisagée.

Le travail de thèse inclura dans un second temps les différents effets de la circulation de fluides, de façon paramétrée. Ces effets incluent: un refroidissement localement plus efficace, l’application d’une pression hydrostatique opposée à la pression de confinement, et la possibilité de réactions d’hydratation / altération comme la serpentinisation. La plupart de ces réactions sont associées à des changements de volume conséquents, qui interagissent nécessairement avec la déformation. Le candidat incorporera ainsi dans les simulations un modèle de cinétique d’altération dépendant explicitement des conditions P, T, et déformation. Ceci permettra d’évaluer l’étendue de l’altération hydrothermale et d’en étudier les conséquences mécaniques en indexant un affaiblissement frictionnel sur l’avancement de la réaction. Les résultats des modèles seront validés par comparaison à différents observables sismologiques (distribution de la microsismicité, tomographie) et géologiques (lithologies exposées dans les core-complexes).

Le dernier volet de la thèse consistera à évaluer l’impact de la déformation finie des murs de détachement sur les modes de convection hydrothermale. L’état thermomécanique de la lithosphère à différents temps d’évolution des modèles sera traduit en un champ de perméabilité et des conditions aux limites en température dans un code de convection en milieu poreux. Ces simulations contraindront l’évolution de la circulation des fluides dans les core-complexes à différents stades de leur croissance et pourront être comparées aux observations menées autour des sites hydrothermaux identifiés sur différents détachements. Elles permettront également d’affiner le paramétrage de l’effet des fluides dans les simulations thermomécaniques du second volet de la thèse. Enfin, elles ouvriront la voie à des modèles intégrés couplant déformation, circulation hydrothermale et altération, qui s’appliqueront plus largement à la lithosphère océanique jeune comme vieille.
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