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L'hydrothermalisme oceanique (1) 
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Mots cles. - Do r sa l e m e d i o - o c e a n i q u e , H y d r o t h e r m a l i s m e . 

Resume. - J u s q u e 1979, les e tudes o c e a n i q u e s conce rna i en t p r i n c i p a l e m e n t l ' h i s to i r e de l ' o u v e r t u r e d ' u n o c e a n (en u t i l i san t la m e m o i r e m a g n £ t i q u e 
des roches f o r m e e s a l ' a x e d ' u n e dorsa le med io -oc6an ique ) , l ' e x a m e n des d i f f e r en t e s m o r p h o l o g i e s ax ia les ( fonc t ion du taux d ' e x p a n s i o n o c e a n i q u e , 
de 1 a 18 c m / a n ) et la va r iab i l i t e des p rop r i e t e s g e o c h i m i q u e s des l aves basa l t iques ( rappor t s i so top iques , t e r res rares . . . ) . Ces e tudes ont e te condu i t e s 
(ou p resque ) c o m m e s ' i l n ' e x i s t a i t aucune re la t ion ent re l ' o c e a n et le sys teme dorsa le m e d i o - o c e a n i q u e . La d e c o u v e r t e des sources h y d r o t h e r m a l e s 
hau te t e m p e r a t u r e (350°C) a l ' a x e de la dorsa le e s t -pac i f i que en 1979 a reve le d ' u n e man ie r e spec tacu la i r e l ' i m p o r t a n c e des e c h a n g e s en t re l ' e a u de 
mer et la crofl te o c e a n i q u e j eune , a l ' i n t e r f a c e ocean - l i t hosphe re . 

Les obse rva t i ons , mesu re s et theor ies qu i la i ssa ient prevoi r l ' i m p o r t a n c e des e c h a n g e s ocean - l i t hosphe re b i en avan t 1979 sont e x a m i n e e s . Les 
nouve l l e s d e c o u v e r t e s « ocean - l i t hosphe re » mobi l i sen t p lus i eu r s d i sc ip l ines , g e o p h y s i q u e , geoch imie , ch imie o c e a n o g r a p h i q u e , b io log ie , d a n s le cad re 
de p r o g r a m m e s in t e rna t ionaux . 

L e s dorsa les m e d i o - o c e a n i q u e s pa rcouren t le g lobe sur 
p lus de 6 0 0 0 0 k i lome t re s ( f ig . 1). L ' a x e de ce s dorsa les est 
le l ieu de mise en p l ace de la nouve l l e c route ocean ique . 
C ' e s t le sys t eme vo l can ique le p lus impor t an t de la p lane te . 
D a n s ce c o n t e x t e en ex tens ion , la c rou te o c e a n i q u e j e u n e 
est f i s su ree et po reuse : le f lux de cha leur et les grad ien ts 
t he rmiques y sont tres Aleves. Toutes les cond i t ions sont 
d o n e r eun i e s pour la m i s e en p lace de ce l lu les de convec t ion 
h y d r o t h e r m a l e s dans la c rou te ocean ique j e u n e . 

Au cours d ' 6 t u d e s de detai l de l ' a x e des dorsa les a l ' a i d e 
de submers ib l e s (1977, 1979), des man i f e s t a t i ons spec tacu-
la i res d e l ' h y d r o t h e r m a l i s m e ont e te decouver t e s : des 
sources h y d r o t h e r m a l e s don t la t empera tu re depassen t 
400°C, de s depo t s su l fu res , une b io log ie basee sur la chi-
mio - syn these . . . 

I . - L E S A N O M A L I E S D E F L U X D E C H A L E U R A L ' A X E 
D ' U N E D O R S A L E M E D I O - O C E A N I Q U E 

La mode l i s a t ion de la l i thosphere ocean ique , cons ide ree 
c o m m e une p l a q u e se r e f ro id i s san t pa r per te de cha leu r pa r 
conduc t ion , a pe rmi s d ' e x p l i q u e r d ' u n e f a?on sa t i s fa i san te 
p lus ieurs ca rac te r i s t iques du p l anche r ocean ique [Mc Ken-
zie, 1967 ; Sc la ter et F ranche t eau , 1970] ( exemple : la de-
c ro i s sance de 1 'al t i tude m o y e n n e du p lancher ocean ique en 
fonc t ion de l ' a g e ) . Pour tan t , la g r ande d ispers ion des re-
sul ta ts de m e s u r e s de f lux de cha leu r au vo i s inage de l ' a x e 
d ' u n e dor sa le ( f ig . 2, 3) a trds t6t e te in te rp re tee en t e rmes 

de ce l lu les de convec t ion d ' e a u de m e r dans la c rou te ocea-
n ique j e u n e . A la cre te des dorsa les , on obse rve une z o n e 
ou le f lux de cha leur m e s u r e est i n fe r i eu r a sa va leu r theo-
r i q u e ; ensui te , une zone de t rans i t ion p e r m e t de passer , 
l ' a g e cro issant , depuis des va leurs de f lux tres i n fe r i eu res 
aux va leurs predi tes par les m o d e l e s j u s q u ' a u x va leurs theo-
r iques [Anderson et Langse th , 1977], D e s e x e m p l e s de ces 
obse rva t ions [Wolery et S leep , 1976] sont p resen tes sur la 
f i gu re 2. D e u x p rocessus ont ete p roposes pour exp l ique r 
cet te zone de t rans i t ion : d ' u n e par t , l ' e p a i s s i s s e m e n t de la 
couve r tu re sed imenta i re en fonc t ion de l ' a g e de la c rou te 
ocean ique em p ech e ra i t les e changes entre le sy s t em e hyd ro -
the rmal et l ' o c e a n ; d ' a u t r e par t les f i s sures , au t ravers des-
que l les les f lu ides c i rcu len t dans la c rou te , se co lma te ra i en t 
(produi ts d ' a l t e r a t i o n du basa l te , m i n e r a u x n e o f o r m e s ) . 

L ' e t u d e du detai l des var ia t ions du f l ux de cha l eu r a l ' a x e 
d ' u n e dorsa le et a son vo is inage i m m e d i a t es t d i f f i c i l e du 
fai t m e m e du p r inc ipe de m e s u r e de f lux de cha l eu r qui 
suppose la p r e sence de sed iment (mesures a l ' a i d e de ther-
mis t ances p lacees a d i f f e ren tes p r o f o n d e u r s d a n s le sedi-
ment ) . Le cen t re d ' e x p a n s i o n des G a l a p a g o s en fourn i t 
tou te fo i s l ' o p p o r t u n i t e en ra i son de la v i tesse de sed imen-
tat ion e levee dans cet te zone de fo r t e p roduc t iv i ty equa to -
riale. Wi l l i ams et al. [1974] ont ainsi pu m o n t r e r que le 
f lux de cha leur ne var ie pas d ' u n e fagon a lea to i re l o r s q u ' o n 
s ' e ca r t e de l ' a x e ; une « l o n g u e u r d ' o n d e » d e l ' o r d r e de 
6 k m est obse rvee (f ig . 3). L e s m a x i m a de f lux de cha leu r 
co inc iden t avec des fa i l l es ou des hauts t opograph iques . 
D e s « d o m e s sed imen ta i r e s » d ' o r i g i n e h y d r o t h e r m a l e sont 
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n o l o g i q u e des o b s e r v a t i o n s ou decouve r t e s . Pour ce qu i c o n c e r n e les sou rces h y d r o t h e r m a l e s e l l e s - m e m e et l ' e t u d e de l eu r d i s t r ibu t ion , le l e c t eu r 
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m a n i f e s t a t i o n s h y d r o t h e r m a l e s , les m e t h o d o l o g i e s et les out i ls nouveaux necessa i res i l ' e t u d e de la repar t i t ion des sys temes h y d r o t h e r m a u x . Ce f i l m 
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M a n u s c r i t depose le 2 s ep tembre 1991, accepte le 3 s e p t e m b r e 1992. 
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100 H. BOUGAULT et al. 

FIG. 1. - S c h e m a du sys teme « d o r s a l e m e d i o - o c e a n i q u e » . L e trait epais r ep resen te l ' a x e de la dorsa le . Ce sy s t eme parcour t le g lobe sur p lus de 
6 0 0 0 0 k m . Le bassin de Fidj i et le bassin de Lau sont ega l emen t des zones d ' e x p a n s i o n : ils sont d t ro i tement a s soc ies aux z o n e s de subduc t ion . II 
s ' ag i t de « b a s s i n s arri^re a r c » . Les sites ci tes dans le texte sont ind iques par une f l eche . 

aussi localises au droit de ces fai l les caracterisees par un 
f lux de chaleur eleve. Des anomalies de temperature de 
l ' eau de mer de plusieurs cent iemes de degre sont egale-
ment liees aux d i s con t i nu i t y topographiques (fig. 4). Ainsi, 
la circulat ion hydrothermale , responsable de 8 0 % du trans-
port de la chaleur a la crSte des dorsales, est-elle controlee 
par plusieurs facteurs physiques : cellules de convect ion, 
zones ponctuel les de haute permeabi l i te , variat ion de 1'in-
tensity de la source de chaleur a la base de la croute, la 
topographie et la structure du plancher oceanique. 

Le programme international de forages profonds D S D P 
(Deep Sea Dril l ing Project) a apporte une contribution tres 
signif icat ive a ce probleme de circulat ion de f luides dans 
la croute oceanique. La premiere observat ion fu t fai te en 
1974 au cours du Leg 37 du Glomar Cha l l enger ; des me-
sures de temperature en fonct ion de la p rofondeur dans la 
couche sedimentaire, avant d 'a t te indre le socle, revelerent 
un gradient geothermique n o r m a l ; les memes mesures fu -

Fig . 2. - F lux de cha l eu r au vo i s inage de l ' a x e d ' u n e dorsa le ( d ' a p r e s Wo-
lery et S leep [1976]) : flux de cha l eu r theor ique (1) et flux de cha leur 
mesure (2) en f o n c t i o n de l ' a g e de la c rou te ocean ique , pour une r ide a 
taux d ' e x p a n s i o n rap ide (A) et lent (B). L a d i spers ion des resul ta ts (en 
bas) et 1'ecart entre theor ie et va leurs mesu rees ont condu i t a f o r m u l e r 
l ' h y p o t h e s e q u ' u n e f r a c t i o n seu lemen t de la cha leur est t r ansmise ve r s la 
su r f ace p a r flux conduc t i f . U n e par t ie i m p o r t a n t e es t t r ansmise d ' u n e m a -
niere plus ponc tue l l e pa r des f lu ides . 
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FIG. 3. - Le taux de sedimenta t ion el6ve a 
la la t i tude des Ga lapagos (f ig . 1) a permis 
la mesure du f lux de chaleur au vois inage 
de l ' a x e de la dorsa le . Ces mesures met ten t 
en ev idence une « longueur d ' o n d e » de la 
variation du f lux de cha leur en fonc t ion de 
l 'Sge et de la s tructure de la croute . En 
haut , var iat ion du f lux de cha leur en fonc-
tion de la dis tance a l ' a x e d ' expans ion . En 
bas , la topographie , et, en grise, l ' epa i s -
seur de la couche sedimenta i re . D'aprfes 
Wi l l iams et al. [1974], 
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FIG. 4. - Exemples d ' a n o m a l i e s de 
tempera ture dans l ' eau de mer prfes 
du fond, au vois inage de l ' a x e , 
c reees par des decharges hydrother -
males : U (upper) , M (middle) et L 
( lower) cor respondent a trois ther-
mis tances dont les in fo rmat ions 
sont deca lees de 0,5°C (U et L) 
pour la c o m m o d i t e de lec ture . 
D'aprfes Wi l l iams et al. [1974], No-
ter les d i s c o n t i n u i t y de tempera ture 
cor respondant a des d i s c o n t i n u i t y 
s t ructurales (ba thymetr iques) . 

rent repetees apres forage dans le socle basaltique et mon-
trerent une temperature constante en fonction de la profon-
deur dans le puits, egale a celle de l ' eau de mer. Ce r^sultat 
f u t interpret^ par 1'entree d 'eau de mer dans la croute ocea-
nique [Hyndman et al., 1977], apres que la communicat ion 

eut ete etablie entre l 'ocean et la croute oceanique par le 
forage. Ce ph6nom&ne a depuis 6t6 observe de nombreuses 
fois au cours de ce programme de forage. Au puits 504 B, 
les profils de temperature ont ete effectues au cours des 
Leg 69, 70, 83 et 92 a plusieurs annees d ' in terval le (fig. 5) 
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FIG. 5. - P ro f i l s de t empera tu re e f f ec tues dans le pui ts de fo rage 5 0 4 B en 
1979 (car res pleins , sed iment ) , 1979 ( ronds p le ins) , 1981 ( t r iangles p le ins ) 
et 1983 (croix) . Le pui ts 504B est le puits le plus p ro fond j a m a i s fore 
dans la c rou te ocean ique au cours du p r o g r a m m e de fo rages p r o f o n d s D S D P 
(Deep Sea Dr i l l ing Pro jec t ) . La c o m m u n i c a t i o n e tant e tab l ie en t re l ' o c e a n 
et la c rou te basa l t ique apres avoir t raverse la couve r tu re sed imenta i re 
(270 m env i ron) au cours du Leg 70 (1979) , la t empera tu re de l ' eau dans 
le pui ts j u s q u e 320 m est cons tan te et ega le a cel le de l ' e a u de mer . Cec i 
est du a l ' en t r ee d ' e a u de m e r dans la c rou te ocean ique apres que la c o m m u -
nicat ion ent re l ' o c e a n et la c rou te basa l t ique eut e te e tab l ie . En 1981, dans 
la par t ie super f ic ie l l e du pu i t s ( jusque 320 m ) la t empera tu re a a u g m e n t e 
sens ib lement : en 1983 el le a a u g m e n t e cons ide rab l emen t mais est encore 
loin d ' a v o i r at teint la t empera tu re du prof i l de r e f e r e n c e dans le sed imen t , 
avant que toute c o m m u n i c a t i o n soit e tab l ie entre l ' o c e a n et la c rou te ba-
sa l t ique (prof i l 504C) . L ' e l e v a t i o n de la t empera tu re de l ' e au au cours du 
temps est due a la d iminu t ion du flux d ' e a u de mer ent rant dans le pui ts 
[Becker et al., 1983]. 

[Becker et al., 1983], Ces profi ls de temperature ont permis 
de calculer la quanti te d ' e au de mer qui entre dans le puits 
de forage : 6 0 0 0 1/h en 1979 et 1 500 1/h en 1981. Au cours 
du Leg 82 de ce programme (1981), ce phenomene a ete 

mis en evidence dans la croute oceanique plus ancienne (35 
mil l ions d ' annees) , a deux sites 558 et 564 [Bougault , 
Cande et al., 1983; Leg 82 Scientif ic Party, 1982]. Ce phe-
nomene a ete decrit comme «underpressure e f f e c t » . 

Ainsi, les mesures de flux de chaleur au voisinage de 
l ' axe des dorsales, les anomalies de temperature de l ' eau 
de mer au voisinage du fond et les profi ls de temperature 
realises dans les forages D S D P conduisent-i ls a admettre 
l ' ex is tence d ' u n e circulation de f luides dans la croute ocea-
nique. Des est imations quanti tat ives montrent que la quan-
tite d ' eau de mer qui percole au travers des rides 
medio-oceaniques serait de l ' o rdre de 1,3 a 9,0 IO17 g/an 
pour evacuer 36 a 44 IO18 cal /an [Wolery et Sleep, 1976]. 
Ces chi f f res r e p r e s e n t e d l ' equiva lent d ' u n e circulation de 
la masse totale des eaux oceaniques au travers des systemes 
hydrothermaux des dorsales medio-oceaniques tous les cinq 
a onze mil l ions d ' a n n e e s ; il s 'agi t done d ' un phenomene 
tres important. 

I I . - LES SAUMURES CHAUDES ET LES SEDIMENTS ME-
TALLIFERES DE LA MER ROUGE 

En 1948, le navire de recherche suedois, l 'Albat ros , de-
crit en mer Rouge des anomalies de temperatures et de sa-
l i n u s (ex : temperature de 22,57°C a 1 888 m de 
profondeur [Bruneau et al., 1953]. En 1965, l 'At lant is II 
et le Meteor prouverent l ' ex is tence de sediments metall i-
feres associes aux anomalies de temperature d ' e au de mer. 
En 1966, le navire de recherche Chain entreprit un travail 
bathymetr ique, hydrographique et geologique dans la zone 
des «Altant is II Deep, Discovery Deep et Chain D e e p » 
dont les resultats ont ete publies par Degens et Ross [1969] 
sous le titre « H o t brines and recent heavy metal deposits 
in the Red Sea» . En 1969, Preussag et IGS furen t les deux 
premieres societes industrielles a s ' in teresser aux sediments 
metal l i feres (expedit ion du Wondo River). Une explorat ion 
detail lee par le Valdivia en 1971 et 1972, f inancee par 
Preussag et le ministere de 1'Education et des Sciences 
d 'A l l emagne Federate permit de relever les d i f ferentes 
« f o s s e s » existant dans l ' axe de la mer Rouge, de decrire 
leur contexte structural et les relat ions qui existent entre 
elles ainsi que la diversite des saumures et des sediments 
metal l i feres presents [Backer et Schoell , 1972], 

Les « f o s s e s » dans lesquelles se trouvent les saumures 
et les sediments metalliferes sont situees dans l 'axe de la par-
tie nord de la mer Rouge, ocean en tout debut d 'ouverture. 
Les premieres etudes ont bien entendu fai t etat de l ' ac t iv i te 
volcanique intense dans l ' axe de la mer R o u g e ; volcans 
sous-marins, echanti l lons de basaltes tholei i t iques caracte-
ristiques des rides medio-oceaniques , activite et epicentres 
des tremblements de terre, valeurs elevees du flux de chaleur... 
L ' emplacement des fosses a saumures dans ce contexte est 
controle par la t ec ton ique ; generalement ces fosses occu-
pent les parties les plus profondes du r i f t principal . 

La temperature et la chlorini te de l ' eau de mer normale 
de la mer Rouge sont respect ivement de 21,8°C et 22,5 %c\ 
ces parametres atteignent les valeurs de 60°C et 156,5 %e 
dans la fosse «At lant i s I I» . Des 1972, Backer et Schoell 
[1972] indiquent que les parametres des saumures de la 
fosse «At lan t i s I I» evoluent en fonct ion du temps : cette 
observat ion a ete conf i rmee par l ' expedi t ion du navire ocea-
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nographique Akademik Kurcha tov ; la temperature atteint 
62°C [Monin et al., 1981]. La composi t ion de ces saumures 
est caracter isee par une augmentat ion de concentrat ion en 
ca lc ium et une diminut ion de concentra t ion en ions sulfates 
par rapport a l ' e a u de mer. L 'appauvr issement en magne-
s ium est tres significatif dans les fosses « D i s c o v e r y » et 
«At lan t i s I I» (0,8 et 0,7 au l ieu de 1,41 g/kg dans l ' eau 
de mer de la mer Rouge) . Les concentrat ions en Zn peuvent 
at teindre que lques p p m et la presence de gaz tels que CO2, 
H2S, CH4 et C2H6 est rapportee . 

Les sediments meta l l i feres de la mer Rouge prdsentent 
des couches de couleurs differentes , fonct ion de leurs 
composi t ions et des degres d 'oxydat ion . Bischoff [1969] en 
a decrit les pr incipaux f a d e s - facies a goethi te amorphe 
et fac ies a mangani te - . La vitesse de sedimentat ion est 
e levee, par compara ison a une sedimentat ion purement pe-
lagique, en raison de l ' impor tance des apports hydrother-
maux. Les precipi tes se sont formes, pour la plus grande 
part, dans les saumures sus-jacentes. Les variat ions de 
composi t ion enregistrees traduisent les variat ions de 
composi t ion des saumures en fonct ion du temps. Ces va-
riat ions de proprietes des saumures peuvent etre rapides 
comme l 'a t tes tent les variat ions de temperature observees 
sur la fosse Atlantis II sur quelques annees. 

I I I . - LES SEDIMENTS ET D£P£>TS FERRO-MANGANEUX 

Skornyakova [1965] fu t la premiere a presenter la dis-
t r ibut ion du fer et du manganese dans les sediments, a 
l ' eche l le d ' un ocean, et a suggerer l 'o r ig ine volcanique de 
ces e l emen t s ; Bos t rom et Peterson [1966] ont propose une 
correlat ion entre les concentrat ions de Fe, Mn et Cu dans 
les sediments et le f lux de chaleur. l is document&rent ega-
lement l ' enr ich issement en Ba et Sr des sediments situes 
de part et d ' au t re de la r ide Est Pacif ique, enrichissement 
deja indique par Arrhenius et Bonatt i [1965]. 

De nombreux depots d ' o x y d e s de fer et manganese pro-
venant de dragages dans les zones d 'accre t ion ont et6 de-
crits. Les es t imat ions de vitesse de croissance de certains 
depots preleves a l ' axe des dorsales ont condui t a formuler 
l ' hypo these d ' u n e origine hydro the rmale ; les concentra-
tions de 2 3 0 Th et de 23*Pa ont permis d ' en deduire des vi-
tesses d ' accumula t ion de 100 a 200 mm/10 6 annees : ces 
vitesses sont de deux ordres de grandeur superieures aux 
vitesses de croissance de depots de meme nature rencontres 
dans des contextes d i f ferents [Scott et al., 1974], De tels 
d6p6ts, connus dans la zone TAG a 26°N sur la ride me-
dio-at lant ique (fig. 1), sont associes a des anomalies de la 
temperature de l ' eau de mer au voisinage du fond [Rona 
et al., 1986]. Un tableau presentant les caracteris t iques des 
depots decri ts dans la l i t terature a ete propose par Rona 
[1978]. 

IV. - LE RAPPORT 3 He/ 4 He DANS L'OCEAN 

L 'he l ium 3 a l ' in ter ieur de la terre est un he l ium « in i -
t ia l» : il y est present depuis la format ion de la planete. 
L 'he l ium 4, au contraire, s 'es t fo rme au cours du temps 
par la d i s in tegra t ion des isotopes radioact i fs emetteurs al-
pha de 1 'uranium et du thorium. Le rapport 3 He/ 4 He de la 

croflte oceanique se t rouve ainsi etre une dizaine de fois 
superieur au rapport 3 He/ 4 He de 1 'a tmosphere. En effet , 
dans 1 'atmosphere, la composi t ion isotopique en he l ium est 
le resultat d ' u n equil ibre entre le f lux d ' he l i um provenant 
du « d e g a z a g e » de la terre via l ' o cean ou provenant du 
continent , la product ion d ' he l i um 3 par rayonnement cos-
mique et la perte d ' he l i um qui echappe a la gravi tat ion ter-
restre. Chaque « r e s e r v o i r » d 'he l ium, croute oceanique ou 
atmosphere, se trouve parfa i tement ident i f ie par le rapport 
3 He/ 4 He. Aussi, le panache d ' he l i um 3, mis en ev idence a 
15°S dans l ' ocean Pacif ique, traduit-il d i rectement le « d e -
g a z a g e » de la croute et du manteau oceanique [Lupton et 
Craig, 1981]. Le mecanisme principal de ce « d e g a z a g e » 
est l ' hydro thermal i sme qui fonc t ionne a l ' a x e des dorsales. 
Secondairement , cette s ignature d ' he l i um peut 6tre util isee 
pour tracer les deplacements des masses d ' e a u x profondes 
oceaniques : noter la dissymetr ie du panache par rapport a 
l ' axe de la dorsale (fig. 6) qui ref le te le mouvemen t global 
des masses d ' e aux oceaniques du Pac i f ique sud. 

E 

t. Z) O) T3 C O 
o t-a 

FIG. 6. - P a n a c h e d ' h e l i u m a 15°S dans le P a c i f i q u e . Les « i s o - h e l i u m » 
sont e x p r i m e e s en p o u r c e n t a g e d ' ^ c a r t du r appor t i s o t o p i q u e 3 H e / 4 H e me-
sure dans l ' e a u de mer par r appor t a la va leu r a t m o s p h ^ r i q u e de ce r appor t . 
Ce p a n a c h e t radui t le « d e g a z a g e » d 'h61 ium de la c rou t e et du m a n t e a u 
ocean ique v ia l ' o c e a n . N o t e r que le p a n a c h e es t i s su de l ' a x e de la do r sa l e 
e t q u ' i l est d i s syme t r i que par r appor t a l ' a x e de la do r sa l e en ra i son de la 
c i rcu la t ion des masses d ' e a u x ocean iques . Ce p a n a c h e est de tec tab le g r a c e 
a l ' i n e r t i e c h i m i q u e de l ' h e l i u m . D ' a p r e s L u p t o n et Cra ig [1981] , 

V. - LES MONTS HYDROTHERMAUX 

L'exis tence des monts hydro thermaux («hydro the rmal 
m o u n d s » ) sur la ride des Galapagos (fig. 1) fu t rapportee 
pour la premiere fois en 1974 [Klitgord et Mudie , 1974] 
puis decrite avec davantage de details par Lonsdale [1977] 
grSce a 1'utilisation d ' ins t ruments tractes au vois inage du 
fond. Le f lux de chaleur eleve observe dans cette zone [Wil-
l iams et al., 1974] permit d ' avance r l ' hypothese d ' u n e ori-
gine hydrothermale . 

Les monts hydro thermaux existent par mil l iers entre 20 
et 30 k m au sud du centre d ' expans ion des G a l a p a g o s ; l ' age 

longitude ouest 
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de la croute est compris entre 0,5 et 0,9 million d ' annees . 
lis sont pra t iquement absents sur la croute oceanique jeune, 
tandis qu ' i l s peuvent etre comple tement recouverts par la 
sedimentat ion sur une croute oceanique tres ancienne. Dans 
cette zone, le f lux de chaleur conductif ne represente qu ' un 
tiers du f lux de chaleur calcule [Williams et al., 1974; 
Green et al., 1981]; l ' epaisseur de la couche sedimentaire 
est comprise entre 20 et 50 m. Les monts hydrothermaux 
sont situes sur cette couverture sedimentaire, disposes sui-
vant les a l ignements plus ou moins continus subparalleles 
a l ' axe d 'expans ion . Leur diametre a la base varie de 25 
a 100 m et leur hauteur peut atteindre 25 m [Williams et 
al., 1979; Honnorez et al., 198]] . Les resultats du Leg 70 
du Glomar Challenger (programme DSDP) permettent d ' en 
dresser un schema (fig. 7). Ainsi qu ' ind ique sur la f igure 
7, les monts sont recouverts d ' o x y d e de manganese formant 
une croute induree (epaisseur maximum foree 1,4 m) qui 
consti tue un ref lecteur acoustique. L' interieur du mont est 
fo rme de couches successives de nontronite et de sediments 
pelagiques. Cette structure suppose 1'interaction lente de so-
lutions hydrothermales avec les sediments pelagiques plutot 
qu ' une decharge rapide de solutions sur le fond. Les tem-
peratures mesurees a l ' in ter ieur des monts atteignent 15°C. 
Les eaux interstit ielles presentent un appauvrissement en 
M g et un enrichissement en Ca et Si caracterist iques de 
f luides hydrothermaux sous-marins. Ces informations indi-
quent que des solutions hydrothermales contr ibuent actuel-
lement a la format ion des monts hydrothermaux [Honnorez 
et al, 1981]; la duree de leur format ion est peut-etre in-
ferieure a 10000 ans. 

Ces monts hydrothermaux r e p r e s e n t e d sans aucun doute 
une expression de l 'hydrothermal isme sous-marin et rendent 
compte quant i ta t ivement d ' u n e part importante du f lux de 
chaleur hors axe d 'expans ion . 

V I . - LES SOURCES HYDROTHERMALES, LES DEPOTS SUL-
FUR£S, LES ASPECTS BIOLOGIQUES, LES FLUIDES 

Sediments fe r ro-manganeux, concret ions fer ro-manga-
neuses a l ' axe des dorsales, sediments metal l i feres de la 
mer Rouge, distribution du f lux de chaleur, panache d ' he -
lium... autant de faits supposant , impliquant ou demontrant 
la circulation d ' eau de mer dans la croute oceanique. Nean-
moins, jusque 1977-1979, nul n ' ava i t prevu l ' express ion 
que pouvai t presenter la sortie des f lu ides hydrothermaux 
a 1 ' interface plancher basal t ique/ocean, nul n 'ava i t predit 
des temperatures de f luides superieures a 300°C, les mani-
festat ions biologiques associees et l ' ex is tence d ' amas sul-
fures . 

Les vingt-quatre plongees de l 'Alv in en fevrier-mars 
1977 sur la dorsale des Galapagos (f ig. 1) ont ete realisees 
dans le cadre d ' un p rogramme d ' e tude de l ' hydro therma-
l isme sous-marin apres de nombreuses miss ions ef fec tuees 
dans cette zone a partir de navires de surface [Corliss et 
al., 1919]. 

Le moire produit par le melange de f luides chauds avec 
l ' eau froide du fond, ainsi que la format ion d ' un precipi te 
blanc moins d 'un metre au-dessus du fond, const i tuent le 
caractere physique discernable des sources observees au 
cours de ces plongees. Les f lu ides hydrothermaux s ' echap-
pent par des interstices situes entre les coussins de laves 
ou des fissures. Les temperatures maxima de ces sources 
sont comprises entre 7 et 17°C. Bien qu ' i l existe un me-
lange intense en subsurface entre un f luide hydrothermal 
et l ' eau de mer les echanti l lons preleves permet tent d ' ex -
pliquer la format ion de sulfures deja rencontres dans la 
croute oceanique et de rendre compte des quanti tes de Fe 
et Mn presentes dans les sediments fe r ro-manganeux et les 
crofltes fer ro-manganeuses deja decri tes a l ' axe des dorsales 

Fig . 7. - S c h e m a d ' u n mon t hydro the r -
mal a p rox imi t e de l ' a x e de la dorsa le 
des G a l a p a g o s . Une fa i l le p e r m e t 
l ' a p p o r t de f l u i d e s h y d r o t h e r m a u x qui 
von t p e r c o l e r au t r a v e r s du s e d i m e n t 
et f o r m e r cet te s t ruc ture par t icu l ie re . 
D ' a p r e s H o n n o r e z et al. [1981] . 
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[ G r a n t et al., 1 9 7 9 ] , M a l g r e c e t e f f e t d e m e l a n g e s u b s u r -
f a c e , l e s d o n n e e s o b t e n u e s p e r m e t t e n t d e d e d u i r e q u e la c i r -
c u l a t i o n h y d r o t h e r m a l e r e p r e s e n t e un p i e g e v i s - a - v i s d e M g 
e t SO-t , q u i c o n t r e b a l a n c e l e s a p p o r t s p a r l e s r i v i e r e s ; a u 
c o n t r a i r e , le p h e n o m e n e c o n d u i t a un a p p o r t t r e s s i g n i f i c a n t 
d e C a , K , B a e t S i d a n s l ' e a u d e m e r [ E d m o n d et al., 1 9 7 9 a , 
b ; C o r l i s s et al., 1 9 7 9 a , b ] , D ' u n p o i n t d e v u e « e n e r g i e » , 
c e s o b s e r v a t i o n s p e r m e t t e n t d e c o n f i r m e r q u e l e s d e u x t i e r s 
d e la c h a l e u r p e r d u e a u c o u r s d e la f o r m a t i o n d e la l i t h o -
s p h e r e o c e a n i q u e d e s G a l a p a g o s e s t t r a n s f e r e e p a r le b i a i s 
d e s c i r c u l a t i o n s h y d r o t h e r m a l e s e t p r i n c i p a l e m e n t a l ' a x e 
d e l a d o r s a l e . C e s i n f o r m a t i o n s c o n s t i t u e n t a 1 ' e v i d e n c e d e s 
c o n f i r m a t i o n s o u d e s d o n n e e s n o u v e l l e s t o u t a f a i t f o n d a -
m e n t a l e s , c o n f o r t a n t l e s i n t e r p r e t a t i o n s d e s a n o m a l i e s d e 
f l u x d e c h a l e u r , la p r e s e n c e d e s s a u m u r e s e t d e s s e d i m e n t s 
m e t a l l i f e r e s d e la m e r R o u g e , la p r e s e n c e d e s e d i m e n t s e t 
d e d e p o t s f e r r o - m a n g a n e u x , l e s a n o m a l i e s d ' 3 H e / 4 H e d a n s 
l ' o c e a n . . . 

T o u t e f o i s , la d e c o u v e r t e la p l u s s p e c t a c u l a i r e f u t d ' o r d r e 
b i o l o g i q u e : l e s s i t e s h y d r o t h e r m a u x , p a r r a p p o r t a u d e s e r t 
b i o l o g i q u e e n v i r o n n a n t , r e p r e s e n t e d ni p l u s ni m o i n s q u e 
d e s o a s i s ; d e s c o m m u n a u t e s a n i m a l e s e x t r e m e m e n t d e n s e s 
v i v e n t a u t o u r d e s s o u r c e s h y d r o t h e r m a l e s ; d e s c l a m s , d e s 
m o u l e s , d e s v e r s , d e s c r a b e s , d e s g a l a t h e e s , d e s a n e m o n e s , 
d e s g a s t e r o p o d e s , d e s s i p h o n o p h o r e s . . . L e s c l a m s , b i v a l v e s , 
d o n t la d i m e n s i o n s e s i t u e e n t r e 15 e t 3 0 c m , c o u v r e n t d e 
l a r g e s z o n e s e t r e m p l i s s e n t l e s e s p a c e s s i t u e s e n t r e l e s c o u s -
s i n s d e l a v e s . L e s m o u l e s a p p a r t i e n n e n t a u n n o u v e a u g e n r e 
e t e s p e c e d e la f a m i l l e M y t i l i d a e : s u r u n s i t e l e u r t a i l l e 
e s t c o m p r i s e e n t r e 7 e t 5 3 m m , s u r u n a u t r e , e n t r e 10 e t 
15 c m . D e s v e r s p o l y c h e t e s e n t o u r e n t l e s b o u c h e s d ' o u s ' e -
c h a p p e l ' e a u h y d r o t h e r m a l e . D ' a u t r e s v e r s , p o g o n o p h o r e s 
v e s t i m e n t i f e r e s , d o n t la l o n g e u r p e u t d e p a s s e r 1 m , p r o t e g e s 
d ' u n t u b e b l a n c e t m u n i s d ' u n p a n a c h e t e r m i n a l c o l o r e e n 
r o u g e p a r l ' h e m o g l o b i n e f o r m e n t d e s b o u q u e t s ( f i g . 8) 
[ H e s s l e r e t L a u b i e r , 1 9 8 2 ] . D e s c o n c e n t r a t i o n s e l e v e e s d e 
b a c t e r i e s , v i v a n t d e I ' o x y d a t i o n d u s o u f r e , o n i e t e o b s e r v e e s 
d a n s d e s e c h a n t i l l o n s d ' e a u p r e l e v e s d a n s l e s s o u r c e s . C e s 
g r a n d e s c o n c e n t r a t i o n s d e b a c t e r i e s s u g g e r e n t l e u r p r e s e n c e 
d a n s l e s c o n d u i t s h y d r o t h e r m a u x . C e t e n s e m b l e d ' o b s e r v a -
t i o n s m o n t r e u n m e t a b o l i s m e b a s e s u r la c h i m i o s y n t h e s e , 
r e p o s a n t s u r d e s b a c t e r i e s o x y d a n t e s d u s o u f r e : a p a r t i r d e s 
r e a c t i o n s e n t r e e a u d e m e r e t r o c h e s b a s a l t i q u e s a h a u t e 
t e m p e r a t u r e , l ' e n e r g i e n e c e s s a i r e a la v i e p r o v i e n t d o n e d i -
r e c t e m e n t d e la c r o u t e e t d u m a n t e a u o c e a n i q u e . 

E n f e v r i e r - m a r s 1 9 7 8 , la c a m p a g n e d e p l o n g e e s C y a m e x , 
o r g a n i s e e d a n s l e c a d r e d u p r o j e t f r a n c o - a m £ r i c a i n R i t a ( d u 
n o m d e s z o n e s d e f r a c t u r e s R i v e r a e t T a m a y o ) a 2 1 ° N 
( f i g . 1), a v a i t p o u r b u t l ' e t u d e g e o l o g i q u e d e d e t a i l d ' u n 
s e g m e n t d e d o r s a l e a t a u x d ' e x p a n s i o n r a p i d e ( 6 c m / a n ) e t 
d ' u n e z o n e d e f r a c t u r e [ B a l l a r d et al., 1 9 8 1 ; C y a m e x S c i e n -
t i f i c T e a m , 1 9 8 1 ] . II s ' a g i s s a i t e n e f f e t , a p r e s l ' e t u d e g e o -
l o g i q u e d e d e t a i l d ' u n s e g m e n t d e d o r s a l e a f a i b l e t a u x 
d ' e x p a n s i o n (2 c m / a n ) a u c o u r s d e l ' e x p e d i t i o n F A M O U S 
[ A R C Y A N A , 1 9 7 5 J , d ' e t u d i e r u n e z o n e a t a u x d ' e x p a n s i o n 
p l u s r a p i d e . L a z o n e F A M O U S e s t s i t u e e a u s u d - o u e s t d e s 
A z o r e s & 3 6 ° N t a n d i s q u e la z o n e d e p l o n g e e C y a m e x se 
t r o u v e s u r la r i d e E s t - P a c i f i q u e , a 2 1 ° N a 1 ' e n t r e e d u g o l f e 
d e C a l i f o r n i e . A u c o u r s d e c e s p l o n g e e s , d e u x o b s e r v a t i o n s 
i m p o r t a n t e s f u r e n t e f f e c t u e e s a u v o i s i n a g e d e l ' a x e d e la 
d o r s a l e . D e s c o q u i l l e s , d e s b i v a l v e s g e a n t s t o u t a fail" s e m -
b l a b l e s a u x c l a m s o b s e r v e s I ' a n n e e p r e c e d e n t e s u r la r i d e 

Fic. 8. - Exemple de communau te benthique vivant autour des sources 
hydrothermales . Vers pogonophores ves t iment i feres : leur metabol i sme est 
base sur I 'oxydat ion bacterienne du soufre . 

d e s G a l a p a g o s p a r l ' A l v i n f u r e n t t r o u v e e s d a n s u n e n v i r o n -
n e m e n t c o m p a r a b l e ; c e s c o q u i l l e s d e j a p a r t i e l l e m e n t d i s -
s o u t e s e t d i f f i c i l e s a e c h a n t i l l o n n e r p a r c e q u ' e l l e s e t a i e n t 
d e v e n u e s t r e s f r i a b l e s e t a i e n t le t e m o i n d ' u n e a c t i v i t e 
h y d r o t h e r m a l e m a i n t e n a n f e t e i n t e [ F r a n c h e t e a u et al., 
1 9 8 0 ] . A u v o i s i n a g e d e l ' a x e d e la d o r s a l e , la d e c o u v e r t e 
d e « t u m u l u s » p o l y c h r o m e s , a l i g n e s p a r a l l e l e m e n t a l ' a x e 
[ F r a n c h e t e a u et al., 1 9 8 0 ] , c o n s t i t u e la d e u x i f e m e o b s e r v a -
t i o n f o n d a m e n t a l e . L e d i a m e t r e m o y e n a la b a s e d e c e s t u -
m u l u s e s t d e q u e l q u e s m e t r e s , l e u r h a u t e u r d e d e u x o u t r o i s 
m e t r e s , l i s s o n t c o n s t i t u e s d ' u n s o l i d e f r i a b l e g r i s - n o i r a 
o c r e . L e s e c h a n t i l l o n s p r e l e v e s s e s o n t r e v e l e s e t r e d e s s u l -
f u r e s d e f e r , c u i v r e e t z i n c p l u s o u m o i n s a l t e r e s , s o u v e n t 
t r e s a l t e r e s ( o c r e : o x y d e d e f e r ) . L a f r i a b i l i t e e s t d u e d ' u n e 
p a r t a I ' a l t e r a t i o n , d ' a u t r e p a r t a la t e x t u r e o r i g i n e l l e d u 

Fic. 9. - Fumeur noir : site du « C h a n d e l i e r » , 12°50,99'N I 0 3 ° 5 7 , U ' W , sur 
la dorsale es t -paci f ique . La temperature du fluide emis par cet te source 
d£passe 300"C. La hauteur d 'une cheminee peut at teindre 30 metres et son 
diametre plusieurs metres. Au premier plan, on aper^oit la pince du sub-
mersible Cyana. 
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m a t e r i a u , n o t a m m e n t a d e s t r o u s d a n s l e s q u e l s v i v e n t d e s 
v e r s : c e t t e d e r n i e r e o b s e r v a t i o n a e t e f a i t e p l u s t a r d ( p l o n -
g e e s A l v i n ) s u r d e s s i t e s a c t i f s . C e s d e u x o b s e r v a t i o n s r e u -
n i e s i n d i q u a i e n t d o n e q u e d e s s o u r c e s h y d r o t h e r m a l e s au 
v o i s i n a g e d e l ' a x e d e ]a d o r s a l e p o u r r a i e n t e t r e c a p a b l e s 
d e d e p o s e r s u r le p l a n c h e r b a s a l t i q u e d e s s u l f u r e s d e f e r , 
c u i v r e e t z i n c , a v e c d e s t r a c e s m e s u r a b l e s d e p l o m b , c a d -
m i u m , a r g e n t . , . , un e n s e m b l e d ' e l e m e n t s i d e n t i q u e a c e l u i 
q u i c o n s t i t u e l e s s u l f u r e s p r e s e n t s d a n s l e s s e d i m e n t s m e -
t a l l i f e r e s d e la m e r R o u g e . A i n s i , a u n i v e a u d e la m e t a l l o -
g e n i e , c e t t e d e c o u v e r t e e f f e c t u e e a u c o u r s d e s p l o n g e e s 
C y a m e x r e p r e s e n t e u n e e t a p e i m p o r t a n t e d e la c o n n a i s s a n c e 
d e s f o n d s o c e a n i q u e s , a u m e m e t i t r e q u e la d e c o u v e r t e d e s 
n o d u l e s d e m a n g a n e s e p a r le C h a l l e n g e r a la f i n du s i e c l e 
d e r n i e r e t d e s b o u e s m e t a l l i f e r e s d e la m e r R o u g e , a u c o u r s 
d e s a n n e e s s o i x a n t e . 

L a d e c o u v e r t e d e la m i s s i o n C y a m e x f u t r e m a r q u a b l e -
m e n t c o n f i r m e e u n an p l u s t a r d , e n a v r i l 1 9 7 9 , p e n d a n t la 
m i s s i o n a m e r i c a i n e R i s e [ R i s e P r o j e c t G r o u p , 1 9 8 0 ; M a c -
D o n a l d e t L u y e n d y k , 1 9 8 1 ] . L ' A l v i n d e c o u v r i t d e s s o u r c e s 
h y d r o t h e r m a l e s d e d i f f e r e n t s t y p e s , d e p u i s le s i m p l e m o i r e 
v i s i b l e e n t r e l e s c o u s s i n s d e l a v e d e j a o b s e r v e s u r la d o r s a l e 
d e s G a l a p a g o s , e n p a s s a n t p a r d e s s t r u c t u r e s d i t e s « b o u l e 
d e n e i g e », j u s q u ' a d e s c h e m i n e e s c r a c h a n t d e s f l u i d e s n o i r s 
d o n t la t e m p e r a t u r e d e p a s s e 3 5 0 ° C . S u i v a n t l e s c a s , l e s c h e -
m i n e e s s o n t c o n s t i t u t e s d e s u l f u r e s d e f e r , d e c u i v r e e t ( o u ) 
d e z i n c f o r m e s a p a r t i r d u f l u i d e h y d r o t h e r m a l ; la c o u l e u r 
n o i r e d e s f l u i d e s e s t d u e a la p r e c i p i t a t i o n r a p i d e d e s u l f u r e s 
au c o n t a c t d e l ' e a u d e m e r ( f i g . 9 ) ; d e s o b s e r v a t i o n s f i n e s 
o n t m o n t r e q u e c e s f l u i d e s s o r t e n t l i m p i d e s s u r q u e l q u e s 
c e n t i m e t r e s a la s o r t i e d e c e s s o u r c e s . 

D e p u i s 1 9 7 8 - 1 9 7 9 , les m i s s i o n s e f f e c t u e e s s u r c e s u j e t , 
s o i t a p a r t i r d e n a v i r e s d e s u r f a c e , s o i t a p a r t i r d e s u b m e r -
s i b l e s , o n t c o n f i r m e q u e l e s m a n i f e s t a t i o n s h y d r o t h e r m a l e s 
s o n t c o m m u n e s le l o n g d e s d o r s a l e s m e d i o - o c e a n i q u e s 
( E P R : 1 3 ° N , J u a n d e F u c a , 15°S . . . M A R : T A G , 2 2 ° N , 
1 4 ° N . . . ) a i n s i q u e d a n s d e s c o n t e x t e s d ' o u v e r t u r e p l u s p a r -
t i c u l i e r s , t e l s q u e l e s b a s s i n s a r r i e r e - a r c ( b a s s i n s le L a u . d e 
F i d j i . . . , f i g . 1). 

L ' o r i g i n e d e s e l e m e n t s p r e s e n t s d a n s l e s f l u i d e s h y d r o -
t h e r m a u x e t d a n s l e s p r e c i p i t £ s f o r m e s a u c o n t a c t d e l ' e a u 
d e m e r c o n s t i t u a i t I ' u n e d e s p r e m i e r e s i m p o r t a n t e s q u e s -
t i o n s . D e s r e p o n s e s c l a i r e s p e u v e n t e t r e f o u r n i e s p a r d e s 
r a p p o r t s i s o t o p i q u e s d e s e l e m e n t s S r , P b , S . A t i t r e d ' e x e m -
p l e , le r a p p o r t i s o t o p i q u e 8 7 S r / 8 6 S r d e l ' e a u d e m e r e s t d e 
0 , 7 0 9 t a n d i s q u e le r a p p o r t p o u r l e s b a s a l t e s d e r i d e e s t 
c o m p r i s e n t r e 0 , 7 0 2 5 e t 0 , 7 0 3 0 . L a m e s u r e d e c e r a p p o r t 
d a n s l e s f l u i d e s p e r m e t d o n e d ' a p p r e c i e r l ' i n t e n s i t e d e s 
r e a c t i o n s d ' e c h a n g e e n t r e l ' e a u d e m e r e t la c r o u t e o c e a -
n i q u e , a i n s i q u e la d i l u t i o n e v e n t u e l l e d u f l u i d e p r i m a i r e 
a v e c J ' e a u d e m e r [ A l b a r e d e et al., 1 9 8 1 ] . L e s m e s u r e s d e s 
r a p p o r t s i s o t o p i q u e s d e S r e t d e P b d a n s les p r o d u i t s h y d r o -
t h e r m a u x p r o u v e n t l ' o r i g i n e c r u s t a l e d e c e s e l e m e n t s [ B r e -
v a r l et al., 1 9 8 1 ; V i d a l e t C l a u e r , 1 9 8 1 ] , L e s d o n n e e s 
i s o t o p i q u e s d u s o u f r e m o n t r e n t e g a l e m e n t l ' o r i g i n e p r o -
f o n d e d e s e l e m e n t s c o n s t i t u a n t l e s d e p o t s [ A r n o l d e t S h e p -
p a r d , 1 9 8 1 ] . A 2 1 ° N , l ' e c h a n t i l l o n n a g e d e s f l u i d e s 
h y d r o t h e r m a u x a p e r m i s d e c o n f i r m e r I ' e x a c t i t u d e d e la 
c o m p o s i t i o n d e s l i q u i d e s p r i m a i r e s ( a v a n t d i l u t i o n s u b - s u r -
f a c e ) c a l c u l e e a p a r t i r d e s c o m p o s i t i o n s d e s s o u r c e s « f a i b i e 
t e m p e r a t u r e » d e s G a l a p a g o s [ E d m o n d et al., 1 9 8 2 ] , a i n s i 
q u e d ' a v o i r a c c e s a u x c o n c e n t r a t i o n s d e s e l e m e n t s q u i p r e -

c i p i t e n t a u c o n t a c t d e l ' e a u d e m e r . L e t a b l e a u I p r e s e n t e 
la c o m p a r a i s o n d e c e s c o n c e n t r a t i o n s c a l c u l e e s ( G a l a p a g o s ) 
e t d e c e s c o n c e n t r a t i o n s m e s u r e e s ( 2 1 ° N , r i d e E s t - P a c i f i -
q u e ) . 

L e s a r t i c l e s d e R . H e s s l e r « Q u a n d le S o u f r e d o n n e la 
V i e » e t d e L. L a u b i e r « d ' E t r a n g e s A n i m a u x » [ 1 9 8 2 ] p r o -
p o s e d u n e v u e d ' e n s e m b l e s u r l e s m a n i f e s t a t i o n s b i o l o g i -
q u e s a s s o c i e e s a l ' h y d r o t h e r m a l i s m e s o u s - m a r i n . 

TABL. I. - Comparaison de la composi t ion des f luides « haute temperature » 
(350°C) echant i l lonnes a 21"N et de la composi t ion calculee pour ce type 
de fluide a partir des f luides « basse t e m p e r a t u r e s (5- l7"C) echant i l lonnes 
sur la dorsale des Galapagos. D 'apres Edmond et al. [1982 | . 

Galapagos 21 TO Eau de Mer 

Li (pmol kg"1) 1.142-589 820 28 
K (mmol kg"1) 18,8 25,0 10,1 
Rb (limol kg"1) 203-13,4 26,0 U2 
Mg (mmol kg"1) 0 0 52,7 
Ca (mmol kg"1) 40,2-24,6 21,5 10,3 
Sr (nmol kg"1) 87 90 87 
Ba (nmol kg"1) 42,6-17,2 95-35 0,145 
Mu (Mmol kg"1) 1,140-360 610 0,002 
Fe (Mmol kg"1) + 1,800 
Si (mmol kg*̂ ) 21,9 21,5 0,160 
so4 (mmo! kg"1) 0 0 28 
H2O (mmol kg"1) + 6,5 28,6 

V I I . - H Y D R O T H E R M A L I S I M E O C E A N I Q U E : L E S G R A N D S 

T H E M E S 

A) Les p roces sus p h y s i c o - c h i m i q u e s : r oches et 
f lu ides a h a u t e p ress ion , h a u t e t e m p e r a t u r e 

L e f o r t g r a d i e n t t h e r m i q u e q u i e x i s t e a l ' a x e d ' u n e d o r -
s a l e e s t e v i d e m m e n t le m o t e u r d e la c i r c u l a t i o n d ' e a u d e 
m e r d a n s la c r o u t e o c e a n i q u e , m i l i e u p o r e u x p l u s o u m o i n s 
f i s s u r e . L e s p r e m i e r e s m o d e l i s a t i o n s s e s o n t f i x e e s p o u r b u t 
d e d e c r i r e l e s m i s e s e n p l a c e d e la c o n v e c t i o n h y d r o t h e r -
m a l e h o r s c o n t r a i n t e s d e s m o d i f i c a t i o n s i m p o r t a n t e s d e s 
p r o p r i e t e s p h y s i q u e s e t c h i m i q u e s d e s f l u i d e s a u c o u r s d e 
l e u r p a r c o u r s d a n s la c r o u t e o c e a n i q u e . C e s m o d e l e s o n t 
f o u r n i d e s c o n t r a i n t e s s u r l e s c o n d i t i o n s d ' e t a t s t a t i o n n a i r e 
o u o s c i l l a t o i r e d u p h e n o m e n e , s u r l e s c o n d i t i o n s d e s t a b i l i l e 
o u s u r la d e m u l t i p l i c a t i o n d e s c e l l u l e s d e c o n v e c t i o n [ U r -
v o i s , 1 9 8 8 ; B a u d e l , 1 9 8 9 ; W a t r e m e z e t K e r v e v a n , 1 9 9 0 ] , 

A u v o i s i n a g e d e la c o u r b e c r i t i q u e ( p r e s s i o n , t e m p e r a -
t u r e , c o n c e n t r a t i o n e n N a C l ) l ' e a u d e m e r se s e p a r e e n d e u x 
p h a s e s , u n e s a u m u r e e t u n e e a u t r e s p e u s a l e e . L e s v o l u m e s 
s p e c i f i q u e s d e c e s p h a s e s v a r i e n t c o n s i d e r a b l e m e n t a v e c la 
t e m p e r a t u r e e t la p r e s s i o n : c e s v a r i a t i o n s p r o v o q u e n t 
p r o b a b l e m e n t d e s m o d i f i c a t i o n s d e la p o r o s i t e d e s m i l i e u x 
t r a v e r s e s . C e s p h a s e s p r e s e n t e d d e s p r o p r i e t e s t r e s d i f f e -
r e n t e s v i s a v i s d e s r e a c t i o n s e a u - r o c h e . L ' h i s t o i r e d e c e s 
d i f f e r e n t e s p h a s e s e s t t r e s c o m p l e x e , a p p a r a i s s a n t , s e d e -
m i x a n t o u se r e c o m b i n a n t e n f o n c t i o n d e s c o n d i t i o n s d e s 
m i l i e u x t r a v e r s e s . C ' e s t a i n s i q u e d e s f l u i d e s e c h a n t i l l o n n e s 
a q u e l q u e s c e n t a i n e s d e m e t r e s d ' i n t e r v a l l e p r e s e n t e d d e s 
s a l i n i t e s d i f f e r e n t e s e t , q u ' a u g r e d e s c i r c u i t s p l u s o u m o i n s 
c o m p l e x e s s u i v i s , l e u r s s a l i n i t e s p e u v e n t e t r e s u p e r i e u r e s 

Mem. Soc. geol. Fr„ 1993, 163; APBG, 1993, n° spec. 



HYDROTHERMALISME OCEANIQUE 107 

ou in fe r i eu res a la sal ini te de l ' e a u de m e r [Bischoff et 
Pi tzer , 1985]. 

La c o m p r e h e n s i o n de cet te serie de p roces sus d e m a n d e 
u n e me i l l eu re c o n n a i s s a n c e des p ropr ie tes phys i co -ch imi -
ques de s so lu t ions aqueuses sa l ines a hau te p ress ion et 
hau te t empera tu re . La c o n n a i s s a n c e des c o m p o r t e m e n t s des 
e l emen t s suscep t ib les d ' e t r e mobi l i ses au cours des d i f fe -
ren tes e t apes ( recharge , va r ia t ions de pH, t empera tu re , pres-
sion.. . , decha rge ) d ' u n cyc le h y d r o t h e r m a l theor ique devrai t 
e t re p rec i see . I dea l emen t , les specia l i s tes de la m e c a n i q u e 
des fluides ayant p ropose les p r emie r s m o d e l e s s imples de-
v ra ien t pouvo i r comple t e r et a f f i ne r leurs mode le s en tenant 
c o m p t e des va r ia t ions de s p ropr ie tes des fluides, des dis-
so lu t ions ou r ep rec ip i t a t ions au cou r s d ' u n cyc le hydro the r -
mal . 

Ou t r e l ' i n t e r e t f o n d a m e n t a l qu ' i l s p resen ten t , ces t r avaux 
sont d i r ec t emen t u t i l i sab les par les m£ta l logenis tes . On at-
tend de la c o n n a i s s a n c e des p ropr ie tes des so lu t ions et des 
m o d e l e s des p ropos i t ions de tests d ' h y p o t h e s e sur chant ie rs 
na ture ls . Ce t aspect du p r o g r a m m e suppose la coopera t ion 
entre me ta l logen i s t e s , phys ic iens , ch imis te s et specia l i s tes 
de la m e c a n i q u e des fluides. 

B) Echanges a 1'interface ocean/lithosphere 

Cer ta ins e l emen t s d i ssous prec ip i ten t dans le sys teme 
h y d r o t h e r m a l lu i -mSme et en m o d i f i e n t la perm^abi l i t e . 
D ' a u t r e s e l emen t s p rec ip i t en t a l ' i n t e r f a c e du p l anch e r 
o c e a n i q u e et de l ' e a u de m e r lors du m e l a n g e rap ide du 
fluide h y d r o t h e r m a l avec l ' e a u de m e r et f o r m e n t des che-
m i n e e s h y d r o t h e r m a l e s et des pa r t i cu les dans le p a n a c h e 
h y d r o t h e r m a l . II s ' ag i t d e su l fu re s de fer , de cu ivre , de z inc, 
de su l fa t e s de ca l c ium, de ba r ium, a c c o m p a g n e s d ' e l d m e n t s 
tels que p l o m b , a rsen ic , c admium. . . La compos i t i on du 
subs t r a tum dependan t , en p r e m i e r l ieu, du con tex te geody -
n a m i q u e cons ide re ( roches ca lco-a lca l ines evo luees d ' u n 
bass in a r r ie re-arc ou thole i i tes typ iques d ' u n e dorsa le m e -
d io -ocean ique ) , les p ropor t ions des e l emen t s qui cons t i tuen t 
ces p rec ip i tes , et en c o n s e q u e n c e la na tu re des depots var ie 
c o n s i d e r a b l e m e n t [Fouque t et al., 1 9 8 8 ; Fouque t et al., 
1991]. Dans le cadre d ' u n e dorsa le s ed imen tee , ces ele-
m e n t s p e u v e n t e t re r e t enus d ' u n e m a n i e r e p lus e f f i c a c e par 
la couve r tu re sed imen ta i r e [Davis et al., 1987]. 

Ce t aspect r ep resen te une nouve l l e app roche de la 
conna i s sance de la f o r m a t i o n des g i sement s . La me ta l loge -
n ie t ravai l la i t j u s q u ' i c i sur des ob je t s foss i les dans des 
con tex te s e u x - m e m e foss i les , la p lupar t du t e m p s tres 
c o m p l e x e s du fa i t de la superpos i t ion de p lus ieurs evene-
men t s . L 'd tude des p roces sus ac t i f s ocean iques , avec no-
t a m m e n t l ' a c c e s aux c o m p o s i t i o n s des fluides ouvre sans 
nul dou t e u n chap i t re n o u v e a u de la me ta l logen ie . 

Ce r t a in s e l e m e n t s ou c o m p o s e s sont appor tes a l ' o c e a n : 
d ' a u t r e s sont appor tes depu i s l ' o c e a n a l ' i n te r i eur de la 
c rou te ocean ique . Pour cer ta ins e l emen t s ou composes , les 
e c h a n g e s sont p r o b a b l e m e n t a la mesu re de l ' o rd re de gran-
deur des e c h a n g e s d ' e n e r g i e en t re l i thosphere et ocean ( l '£-
qu iva len t de l ' e n s e m b l e des eaux ocean iques c i rculera i t au 
t ravers des sys temes h y d r o t h e r m a u x tous les 5 a 11 mi l l ions 
d ' a n n e e s ) . L ' i n t e r ac t ion ocean / l i t hosphe re a l ' a x e des dor-
sales est u n p h e n o m e n e a p rendre en c o m p t e dont le ro le 

et l ' i m p o r t a n c e res tent a evaluer . II s ' ag i t , p o u r par t ie , d ' u n 
n o u v e l aspect de l ' o c e a n o g r a p h i e ch imique . 

Les t emps de r e s idence des e l emen t s ou c o m p o s e s ap-
por tes a l ' e a u de m e r sont t res va r i ab les [Tre f f ry et Me tz , 
1989 ; Mot t l et M c C o n a c h y , 1990]. Cer t a ins p rec ip i t en t ra-
p i d e m e n t (Fe, As) , d ' a u t r e s au con t ra i re sont conse rva t i f s 
dans l ' e a u de mer (He) . L e s Elements ou c o m p o s e s qui p re -
sentent des con t ras tes de concen t r a t i ons tres fo r t s en t re 
f lu ides h y d r o t h e r m a u x et eau de m e r sont u t i l i ses e n tant 
que t raceurs de l ' h y d r o t h e r m a l i s m e (CH4, M n , He , f ig . 10). 
l is r e p r e s e n t e d ainsi le m o y e n d ' e t u d i e r la d i s t r ibu t ion des 
sys temes h y d r o t h e r m a u x le long de l ' a x e d ' u n e dorsa le . 
L ' he l i um, pa rce q u ' i l a un t emps de r e s idence quas i in f in i 
( l imi te en fa i t par les e changes ocean a t m o s p h e r e ) est un 
t raceur des e a u x p r o f o n d e s . 

Le role des g r a n d e s s t ruc tures ocean iques , dorsa les , 
zones de f rac tu res . . . etai t j u s q u ' i c i l imi te a ce lu i de ba r -
r ieres en t re bass ins ou a ce lu i de c h e n a u x vis a vis de la 
c i rcu la t ion des eaux p r o f o n d e s . L e s e c h a n g e s d e m a t i e r e et 
d ' e n e r g i e qui ont l ieu au n iveau de ces s t ruc tures a m e n e n t 
a r econs ide re r ce concep t . D ' u n point de vue p ra t ique , une 
concer ta t ion doit se met t re en p lace entre les p r o g r a m m e s 
Geosc i ences Mar ines des t ines a l ' e t u d e des e c h a n g e s 

o I 1 iS3He 
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FIG. 10. - E x e m p l e d e p r o f i l v e r t i c a l d e s a n o m a l i e s c h i m i q u e s c r e e e s d a n s 
l ' e a u d e m e r p a r les a p p o r t s h y d r o t h e r m a u x : m e t h a n e , m a n g a n e s e , h e l i u m 
[ C h a r l o u et al., 1991] . 8 3 H e / 4 H e , p o u r l ' h e l i u m es t e x p r i m e e n p o u r c e n t a g e 
d ' e c a r t d u r a p p o r t i s o t o p i q u e 3 H e / 4 H e m e s u r e d a n s l ' e a u d e m e r p a r r a p p o r t 
a la v a l e u r a t m o s p h e r i q u e de ce r a p p o r t . N o t e r la c o h e r e n c e d e s t r o i s si-
g n a u x d a n s les 4 0 0 a 5 0 0 m a u - d e s s u s du f o n d . C e s p r o f i l s ne son t p a s 
a b s o l u m e n t s u p e r p o s a b l e s p o u r p l u s i e u r s r a i s o n s : l e s d e u x r a i s o n s p r i n c i -
p a l s son t : la va r i ab i l i t y n a t u r e l l e de c o m p o s i t i o n s d e s s o u r c e s e t s u r t o u t 
les d i f f e r e n c e s de t e m p s d e r e s i d e n c e d e ces d i f f e r e n t e s esp&ces d a n s l ' e a u 
d e mer . L e t e m p s d e r e s i d e n c e de l ' h e l i u m es t q u a s i i n f i n i t a n d i s q u e c e u x 
d u m a n g a n e s e e t du m e t h a n e son t b e a u c o u p p l u s c o u r t s . L e m a n g a n e s e 
( M n 2 + ) es t o x y d e e t p r e c i p i t e t a n d i s q u e CH4 es t o x y d e p a r T a c t i o n d e 
b a c t e r i e s . 
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ocean / l i thosphere a l ' a x e des dorsa les ( p r o g r a m m e R I D G E , 
R i d g e In te r -Disc ip l inary Globa l Exper imen t ) et les pro-
g r a m m e s d ' O c e a n o g r a p h i e Phys ique ( p r o g r a m m e W O C E , 
World Ocean Ci rcu la t ion Exper imen t ) . 

Enf in , p o u r comple t e r la l is te des d isc ipl ines qui inter-
v iennen t dans l ' e t u d e des in te rac t ions hydrosphere - l i tho-
sphere a l ' a x e des dorsa les conviendra i t - i l de ci ter : ch imie 
preb io t ique , bac te r io log ie , b iologie . . . La decouve r t e des 
c o m m u n a u t e s ben th iques dont le m e t a b o l i s m e est base sur 
l ' oxyda t i on bac te r i enne du s o u f r e represen te en e f f e t un 
n o u v e a u c h a m p de recherche . Les ch imis tes organic iens qui 
s ' i n t e res sen t a la ch imie p reb io t ique assureront la l iaison 
en t re les geosc iences mar ines et les d isc ip l ines de la bio-
logie . Suppor t s su l fures , m t t h a n e , H2S, CO2, O2..., g rad ien t 
de t empera tu re : nous d i sposons de tous les ingredien ts ne -
cessa i res a la syn these de ce r ta ines molecu les organiques . 

C) Repart i t ion et d i f f erents types de sys temes hydro-
t h e r m a u x . Contex tes g e o d y n a m i q u e s et s e g m e n t a t i o n 
axiale 

L ' u n e des ques t ions ma jeu re s qui se posent est la not ion 
de corre la t ion en t re ac t iv i te h y d r o t h e r m a l e (propr ie tes , in-
tensi tes . . . ) et les d i f fe ren t s aspects qui carac te r i sen t les axes 
d ' e x p a n s i o n . 

N o u s n ' e n s o m m e s a u j o u r d ' h u i tout j u s t e q u ' a l ' i d e n -
t i f i ca t ion des propr ie tes de l ' h y d r o t h e r m a l i s m e associ6 a 
differents contextes geodynamiques : 

— debut d'ouverture d'un ocean (mer R o u g e ) : sau-
mures , sed iments m e t a l l i f e r e s ; 

— dorsales a taux d'expansion rapide ou lent: l ' ex i s -
t ence d ' u n h y d ro th e rma l i sme s ignif icat i f sur les dorsa les 
lentes a d ' a b o r d ete contes te . O n sait a u j o u r d ' h u i q u ' i l est 
auss i c o m m u n sur les dorsa les lentes (At lan t ique) [Klin-
k h a m m e r et al., 1985 ; Bougau l t et al, 1990] que sur les 
dorsa les r ap ides (Est Pac i f ique) . D a n s le cas des dorsa les 
lentes , les roches p r o f o n d e s du m a n t e a u sont p robab lemen t 
d ' a v a n t a g e impl iquees ( M A R 14°N, f ig . 1) [Bougaul t et al., 
1990]. Des depots impor tan ts de su l fures , sans p ieges se-
d imenta i res , se deve loppen t d i rec tement a 1 ' in ter face p lan-
che r basa l t ique /eau de mer. L ' ex i s t ence de tels depots (de 
l ' o r d r e de la d iza ine de mi l l ions de tonnes) avai t et6 m i s e 
en dou te du fa i t de l ' ins tab i l i t e des su l fures dans l ' e a u de 
m e r ; 

— dorsales sedimentees (ex : dorsa le de Juan de Fuca , 
f ig . 1) : la t empera tu re a 1 ' in ter face p l anche r basa l t ique /se -
d imen t at te int p lus ieurs centa ines de degres [Davis et al., 
1987], Des in terac t ions c o m p l e x e s ont l ieu entre f lu ides 
h y d r o t h e r m a u x et sed iments . Les sed iments jouen t le role 
de p i ege vis a vis de cer ta ins e lements . Le f lux de cha leur 
a une act ion d i rec te sur la ma tu ra t ion de la mat ie re orga-
n ique con t enue dans les sed iments . Un f o r a g e d ' u n si te re-
presenta t i f de ce con tex te (le site de M i d d l e Valley sur la 
dorsa le de Juan de Fuca) est p revu dans le cadre du pro-
g r a m m e de f o r a g e in te rna t iona l D S D P ; 

— expansion arriere arc : ce con tex te cor respond a la 
f o r m a t i o n de nouve l le c route o c e a n i q u e su ivant des peti ts 
bass ins s i tues en arr iere des arcs qui ma rquen t les zones 
de subduc t ion (ex : bass in de L a u ou de F id j i ) . L e si te 
hyd ro the rma l le p lus actif connu & ce j o u r a e te t rouv6 dans 
ce type de con tex te ( c a m p a g n e N A U T I L A U , 1989) [Fou-

quet et al., 1991]. Les anomal i e s t he rmiques dans l ' e n v i -
r o n n e m e n t de ces si tes a t te ignent p lus ieurs degres Cels ius 
tandis q u ' e l l e s se mesu ren t en cen t i emes de degres dans 
l ' e n v i r o n n e m e n t des sites c o n n u s du P a c i f i q u e et de 1 'At-
lan t ique . A la compos i t i on d i f f e r en t e des roches m a g m a t i -
ques qui cons t i tuen t la c rou te o c e a n i q u e ar r ie re-arc 
( in f luence de la zone de subduc t ion) , co r r e spond une 
compos i t i on d i f f e r en t e des f lu ides h y d r o t h e r m a u x . Cer ta ins 
f lu ides ont un p H 2 ; ils sont r iches en b a r i u m et a rsen ic 
tandis que les concen t ra t ions en cu iv re ou en zinc sont d ' u n 
ordre de g randeur super ieur aux equ iva len t s connus sur les 
dorsa les med io -ocean iques . Cer ta ins f u m e u r s b lancs , dont 
la t empera tu re des f lu ides depasse 400°C, sont essen t ie l le -
m e n t cons t i tues de ba ry t ine [Fouquet et al., 1991]. 

L e s meta l logen i s t es savent que le con tex t e arc insu la i re 
est un con tex te f avo rab l e a la f o r m a t i o n de depo t s su l fu res . 
La documen ta t i on sur les man i f e s t a t i ons de l ' h y d r o t h e r m a -
l i sme dans ce con tex te n ' e s t e n c o r e q u ' e m b r y o n n a i r e . II en 
est de m e m e p o u r ce qui c o n c e r n e le vo lcan i sme in t ra -p la-
que . 

La cons t ruc t ion de l ' a x e d ' u n e dorsa le m e d i o - o c e a n i q u e 
n ' e s t e v i d e m m e n t pas synch rone sur p lus ieurs mi l l ie rs de 
k i lomet res . E l le est f onc t ion de p lus ieurs con t ra in tes l iees 
aux m o u v e m e n t s relat i fs des p laques l i thospher iques et (ou) 
aux propr ie tes du man teau sous- jacen t . II s ' e n suit des seg-
mentations structurales et chimiques a d i f f e r en te s echel les 
et des d iscont inui tes s t ruc tura les de d i f f e ren t s ordres . 
L ' e t u d e de la var ia t ion d ' ac t iv i ty h y d r o t h e r m a l e en fonc t ion 
de ces segmenta t ions et de ces d i scon t inu i tes cons t i tue un 
poin t de pas sage obl ige . Les p r emie r s resul ta ts mon t r en t 
que l ' ac t iv i t e h y d r o t h e r m a l e est pa r tou t p resen te (dorsa le 
l en te ou dorsa le r ap ide ) et q u ' e l l e n ' e s t pa s d i s t r i b u t e d ' u n e 
man ie re a leatoi re . Les d i scon t inu i t es le long de l ' a x e d ' u n e 
dorsa le j ouen t un role m a j e u r vis a vis de la mi se en p l ace 
des ce l lu les de convec t ion hyd ro the rma le s ( f ig . 11 et 12) 
[Bougau l t et al., 1990], 

L ' iden t i f i ca t ion des d i f f e r en t s types d ' h y d r o t h e r m a l i s m e 
et l ' e t u d e de la var ia t ion d ' ac t iv i t e h y d r o t h e r m a l e en f o n c -
t ion des d i f f e ren tes s t ructures ax ia les r e p r e s e n t e d , a 1 'evi-
dence , une mat ie re a co l l abora t ion en t re geo logues 
s t ruc turaux, geophys ic iens , s ed imen to logues , phys i c i ens et 
ch imis tes . C e t ravai l , qui imp l ique d i f f e r en te s t c h e l l e s ne-
cess i te le d e v e l o p p e m e n t et la m i s e en ceuvre d ' e q u i p e m e n t s 
sp6ci f iques . 

VIII . - CONCLUSION 

L ' e x p a n s i o n des f o n d s ocean iques et l ' a c t i v i t e hydro the r -
ma le assoc iee r e p r e s e n t e d les m e c a n i s m e s p r inc ipaux par 
lesquels I ' ene rg ie t h e rm iq u e est t r ans fe ree du man teau a la 
su r face de la terre . Ces p h e n o m e n e s sont a c c o m p a g n e s d e 
t ransfe r t de ma t i e re ( fo rma t ion de la c rou te o c e a n i q u e el le-
m e m e , fo rma t ion de g i sements su l fures , e c h a n g e d ' e l e m e n t s 
en t re l ' e a u de mer et la c rou te oceanique . . . ) . L ' ene rg i e mise 
en jeu peut e t re r e sponsab l e pour une par t s ign i f i ca t ive de 
la c i rcu la t ion o c e a n i q u e abyssa le . L ' h y d r o t h e r m a l i s m e est 
a l ' o r ig ine de d e v e l o p p e m e n t s b io log iques spec i f iques . Les 
m essag es enregis t res par les ma te r i aux et les f o r m a t i o n s 
g i o l o g i q u e s nous ind iquen t que ces t ransfe r t s de ma t i e r e et 
d ' 6ne rg i e sont ac t i f s depu i s la f o r m a t i o n de la c rou te ter-
res t re et des p remiers oceans . La c o m p r e h e n s i o n des 
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FIG. I2. - Variation d 'ac t iv i te hydrothermale le long de la dorsale medio-
atlantique. Stir la gauche, schema de l ' axe de la dorsale. A droite, signal 
methane ( m a x i m u m enregistre sur cbaque profil vert ical) . On constate, 
comme sur la dorsale es t -paci f ique (fig. I I), que l 'ac t iv i te hydro thermale 
est partout decelable ; el le est plus importante au vois inage des intersect ions 
avec les zones de fracture (au norcl et au sud de la zone de fracture I5"20'N, 
au sud de la zone de fracture Kane). Elle est associee a la presence dc 
hauts topographiques axiaux ou des roches ul t rabasiques serpent in isees sont 
presentes (les t r iangles correspondent a un echant i l lonnage de basal tes , les 
cercles correspondent a un echant i l lonnage d 'u l t rabas iques) . Cette obser-
vation ainsi que les proprietes des anomal ies creees dans l ' eau de mer (lc 
rapport Mn/CHa notamment ) suggere une circulat ion hydro thermale dans 
un manteau oceanique aff leurant [Bougault et al, 1990J. 

FIG. I I . - Panache hydrothermal (methane et manganese) le long dc l ' axe 
de la dorsale es t -paei f ique a I 3°N. Ce panache, enregis t re ici sur une cen-
taine de ki lometres le long de l ' axe , represente le moyen d ' e tud ie r la va-
riation d 'ac t iv i te hydrothermale en fonct ion de la s tructure axiale. On 
constate que l 'act ivi te hydro thermale est partout decelable mais qu ' e l l e 
n 'es t pas un i forme. Au nord, sur la parlie droite de la f igure, l ' ac t iv i te est 
la plus faible : les signaux de methane et manganese sont neanmoins IO 
fois superieurs aux bruils de fond naturels de l 'eau de mer. L 'act ivi te la 
plus importante est local isee entre deux discont inui tes de l ' axe (over lapping 
spreading centers) marques de la double f leche [Bougaul t el al., 1990| . 
Des discont inui tes mineures (marquees d ' u n e Heche simple cor respondent 
ega lement a des discont inui tes du panache. Cet aspect est traite dans le 
film H Y D R O F A S T (voir note du bas de la premiere page). 
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