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Une expression de 1* hydro-
thermalisme oceanique a ete 
decouverte en 1977 sur la dorsale 
des Galapagos. II s'agissait de 
sources de basse temperature (< 
20°C) accompagnees de manifes-
tations biologiques spectaculaires 
(1). En 1978, a la latitude de 
21°N, sur la dorsale Est 
Pacifique, il s'agissait de 
"tumulus" de sulfures 
hydro thermaux, plus ou moins 
oxydes (2). Les sources 
hydrothermales "haute temperature" 
ont ete decouvertes l'annee 
suivante, en 1979. dans la meme 
zone a la latitude de 21°N sur la 
Ride Est Pacifique (3)• A la suite 
de ces decouvertes spectaculaires, 
de nombreuses campagnes ont ete 
organisees autour de ce theme 
"hydrothermalisme", notamment sur 
la dorsale rapide du Pacifique 
Est. Les campagnes frangaises sont 
SEARISE (J. Charcot, 1980) (3), 
mission a tres large maille 
d'observation (depuis 13°N jusqu'a 
l'lle de Paques) ; CLIPPERTON (J. 
Charcot, 1981) (5). mission 
destinee a examiner un segment 
d'une vingtaine de milles a 13°N 
par des moyens optiques (Raie) ; 
CYATHERM (Cyana, 1982) (6), 
mission d'observation et 
d'echantillonnage par submersible 
sur le segment de 13 N 
GEOCYARISE (Cyana, 1984) (7), 
mission d'observation & l'aide du 
submersible ' Cyana dans 
1'hemisphere sud (7 plongees entre 
21° 30'S et 17°30'S) et 
d'observation et d'echantillonnage 

sur le segment de 13°N (8). 

L'ensemble de ces travaux a permis 
de decrire l'activite 
hydrothermale le long de la 
dorsale du Pacifique Est, pas tres 
large dans 1'hemisphere sud, et 
d'une maniere plus focalisee sur 
le segment de 13°N (notion de 
laboratoire naturel). II n'en 
demeure pas moins que ces 
resultats restent descriptifs et 
qualitatifs vis-a-vis de la 
question tres importante 
suivante : "quelle est la loi de 
repartition de l'activite 
hydrothermale le long de l'axe de 
la dorsale du Pacifique Est ?". 
C'est le sujet de la campagne 
HYDROFAST. 

Choix du segment & etudier : 

Quelle que soit la methode 
d'investigation utilisee, celle-ci 
impliquera le choix d'un segment 
de l'axe de la dorsale. Ce choix 
represente un compromis entre 
structure axiale, methode de 
mesure de l'activite hydrothermale 
et duree de la mission. 

La figure 1 represente la 
variation de la profondeur axiale 
de la dorsale Est Pacifique entre 
8 et 14°N (9). Elle met clairement 
en evidence la segmentation de la 
dorsale a l'echelle du degre, 
delimitee par les zones de 
fracture et les "overlapping 
spreading centers" (OSC) 
importants : Siqueiros F.Z., 
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9°03'N OSC, Clipperton F.Z., 
11°45'N OSC, l4°08'N OSC. Le choix 
du segment & etudier doit tenir 
compte de la segmentation de 11 axe 
par ces discontinuity majeures. 
II est apparu difficile de couvrir 
completement l'un de ces segments, 
de l'une & 1'autre de ces 
discontinuity ("bas 
topographiques") en passant par le 
"haut topographique" median. La 
logistique de la mission 
permettait neanmoins de couvrir 
environ 60 milies ; le "segment 
representatif" etudie au cours de 
la mission Hydrofast s'est done 
naturellement d§fini comme etant 
le segment couvrant la dorsale 
depuis un "bas topographique", 
zone de discontinuity majeure, au 
haut topographique median. 

La methode de mesure de l'activite 
hydrothermale decrite plus loin 
(palanquees dynamiques) a ete 
utilisee pour la premiere fois : 
elle avait done besoin d'etre 
"testae" sur une zone deja 
documentee. La zone d'etude de 
detail par submersible (Cyatherm, 
Geocyarise) est localisee entre 
les deux petits OSC, situes a 
12°37'N et 12°54'N. Le choix du 
segment etudie au cours 
d'Hydrofas t s'est done 
naturellement porte sur le segment 
d^limite par l'OSC majeur de 
11°45'N et le "haut topographique" 
situe immediatement au Nord du 
petit OSC de 12°54'N. Une carte 
simplifiee de cette zone est 
presentee Fig. 2. 

M 6 t h o d e d e " m e s u r e " d e l ' a c t i v i t e 
h y d r o t h e r m a l e : les palanquees 
dynamiques 

Si le submersible est un outil de 
choix pour 1'etude d'un site, il 
devient completement inefficace 
pour produire une information 
permettant de comparer l'activite 
hydrothermale de tel segment par 
rapport a tel autre segment. Cette 
inefficacite tient a deux raisons 
principales : 

- d'une part 1'observation et les 
mesures, aussi bien faites soient-
elles, sur un ou plusieurs sites 
hydrothermaux, ne peuvent' rendre 

compte de l'activite le long d'un 
segment, la longueur de celui-ci 
fut-elle limi tee a un ou deux 
milles ; 

- d'autre part, il est impossible, 
compte tenu tout simplement du 
champ d'observation du 
submersible, de recenser tous les 
sites hydrothermaux. La 
comparaison de l'activite d'un 
segment par rapport & celle d'un 
autre repose done necessairement 
sur une autre approche. 

La methode choisie consiste a 
"quantifier" les anomalies creees 
dans l'eau de mer au dessus des 
champs hydrothermaux 
temperature, concentrations de 
CH4, Mn ou He. 

Pour une raison analogue a celle 
qui conduit a 1'impossibility 
d'utiliser le submersible, les 
mesures ponctuelles de ces 
anomalies sont egalement 
interdites. Ponctuellement, le 
signal mesure est trop dependant 
de la distance a une cheminee 
hydrothermale ou a un site 
hydrothermal. L'illus tration en 
est donnee Fig. 3 et 4, ou sont 
representes des profils verticaux 
de concentrations en CH/|, Mn, He 
et les diagrammes temperature 
potentielle - salinite (diagrammes 
T/S). Les palanquees HF 06 a HF 21 
sont situees sur ou & proximite 
immediate de l'axe du segment de 
13 °N. La distance qui separe 
certaines d'entre elles est de 
l'ordre du mille. La variability 
observee exclut totalement une 
possibility d'etude de la 
variation d'activity le long de 
l'axe. Ainsi que la complexity des 
diagrammes T/S le montrent (fig. 
4), cette variability n'est pas 
seulement une question de distance 
par rapport aux sources 
d'emission, c'est aussi une 
question de dynamique du panache 
et de cellules de convection dont 
les dimensions sont probablement 
inferieures au mille. 

La methode de "mesure" de 
l'activite d'un segment donne 
implique done necessairement une 
notion de mesure moyenne suivant 
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une certaine distance le long de 
l'axe. A 1'evidence, une telle 
information peut etre obtenue a 
partir de param^tres qui peuvent 
etre mesures en continu, 
temperature et nephelometric 
(densite de particules en 
suspension). Une premiere approche 
flans ce sens pour decrire un 
panache hydrothermal a ete 
effectuee par Backer et al. (10, 
11, 12) en utilisant un systeme 
remorque comprenant une bathysonde 
et un nephelometre. Le systeme 
etait tracte a environ deux noeuds 
en imprimant un mouvement vertical 
de yoyo de maniere k obtenir, par 
interpolation des mesures, 1'image 
d'une coupe verticale. Par contre, 
pour les traceurs chimiques qui 
necessitent un echantillonnage, la 
methode de prelevement doit etre 
congue pour fournir un prelevement 
moyen. Ce type d'echantillonnage 
est effectue grace au develop-
pement d'un outil nouveau : 
"palanquee dynamique". La 
palanquee dynamique est elle-mgme 
basee sur une nouvelle bouteille 
de prelevement, la "bouteille 
proportionnelle". 

La bouteille proportionnelle est 
tout simplement une seringue 
constituee d'un cylindre et d'un 
piston (fig. 5)- En tete du 
systeme se trouve une helice dont 
le mouvement de rotation est 
engendre par le mouvement relatif 
de 1'outil tracte par rapport a 
l'eau de mer. Ce mouvement 
entraine une pompe peristaltique 
(pompe volumetrique) qui remplit 
la seringue. Ce principe simple 
permet le remplissage de la 
"bouteille proportionnelle" 
proportionnellement a la distance 
parcourue et independamment des 
variations de vitesse de traction 
de la palanquee par le bateau. Le 
reglage de 1'incidence des pales 
de 1'helice permet de remplir la 
bouteille le long d'une distance 
choisie. Au cours d'Hydrofast, 
cette distance etait de un mille. 

La "palanquee dynamique" utilisee 
pendant Hydrofast etait constituee 
de quatre systemes fixes sur un 
cable tire par le bateau et 
repartis de maniere a echantil-

lonner les 250 m au dessus du 
fond. Chaque systeme est constitue 
de 10 bouteilles proportionnelles. 
Ainsi que le schema de la figure 5 
l'indique, lorsqu'une bouteille 
est remplie, un automatisme permet 
de commencer le remplissage de la 
suivante. La palanquee dynamique 
ainsi constituee permet done 
d'obtenir des echantillons moyens 
pour chaque mille parcouru dans 
les 250 m au dessus de l'axe de la 
dorsale suivant 4 profils 
parallelus. Un conteneur electro-
nique permet l'enregistrement des 
temps de passage d'une bouteille a 
une autre ainsi que l'enregis-
trement de la temperature a partir 
de thermistances placees sur le 
chassis. 

La technique "palanquee dynamique" 
permet ainsi d'obtenir 1'image de 
la repartition des anomalies 
chimiques suivant une coupe 
verticale, suivant un profil 
donne. 

La qualification des Echantillons 
et les mesures de CH4 et de Mn 
etaient effectuees dans la dizaine 
d'heures qui suivaient la fin de 
1'operation. La qualification de 
l'echantillon est necessaire pour 
identifier tout mauvais prele-
vement (mesures de Si02, O2, 
salinite,...). La mesure des 
concentration de Mn (P. Appriou) 
etait effectuee suivant la methode 
decrite par Klinkhammer 13) ; la 
mesure de CH4 utilisait la methode 
deja utilisee par J.L. Charlou 
(14) . Ces mesures etaient 
effectuees dans le conteneur de 
chimie specialement amenage k cet 
effet. Au cours de la mission 
Hydrofast, 10 palanquees 
dynamiques ont ete effectuees 
(soit 400 echantillons d'eau de 
mer analyses). 

A u t r e s o p e r a t i o n s 

- Palanquees bathysonde-rosette : 
une dizaine de profils classiques 
verticaux bathysonde-rosette ont 
ete effectues, incluant un profil 
de reference. Ces profils et 
diagrammes T/S (fig. 3 et 4) qui 
en sont deduits temoignent de la 
complexity de la structure de la 
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couche d'eau au droit d'un segment 
hydrothermalement actif (15) (J.L. 
Charlou et al., en prep.). Ces 
profils ont permis d'etablir la 
position de chaque systeme des 
palanquees dynamiques le long du 
cable : ils ont ete places de 
fagon k echantillonner les 250 m 
au dessus du fond, zone dans 
laquelle les anomalies chimiques 
sont presentes. 

- Sonar lateral SAR. La zone de 
travail Hydrofast a ete choisie en 
fonction de la segmentation de 
l'axe de la dorsale a echelle de 
l'ordre du degr§ (depuis un "bas 
topographique" a 11°45'N jusqu'au 
"haut topographique" de 13°N). A 
1'echelle du mille, l'activite 
hydrothermale peut etre fonction 
du systeme de fissuration, a 
l'int^rieur du graben axial (300 a 
400 m). Les plongees submersibles 
ne fournissent que des Elements 
d'information ponctuels, 1'inter-
polation presentant un haut degre 
d'incertitude. Seul actuellement 
le SAR permet d'obtenir une .image 
continue du systeme de fissuration 
axial, avec une definition 
theorique de l'ordre du metre. 
Outre 1'image des fissures, la 
qualite du signal du faisceau 
renvoye par le fond permet de 
distinguer les coulees, les lacs 
de lave, les eboulis et les laves 
en coussin. La figure 6 montre un 
exemple de donnees et d'inter-
pretation de 1'image SAR, le long 
de l'axe entre 12 50' et 12*51'N 
(N. Vaslet et al.) (16). L'inter-
pretation des donnees, basee sur 
1' etude statistique des longueurs 
et de la densite des failles ou 
fissures, est en cours. 

- Magn§tisme. Derriere le SAR (4 
100 m au dessus du fond), etait 
tracte un magnetometre profond. 
L'objectif est de tester 
1'influence de la segmentation (ou 
mini-segmentation) de l'axe d'une 
variation de profondeur de la 
temperature de Curie ou de 
1'action de l'activite hydro-
thermale sur les proprietes 
magnetiques de la croute 
oceanique. Un magn6tom6tre de 
reference a 6te mouille dans la 
zone pour permettre des 

corrections de la variation diurne 
du champ magnetique. Les donnees 
sont egalement en cours d'exploi-
tation. 

- Temperature. Une chaine de 
thermistance etait disposee sous 
le lest du SAR. Les profils ainsi 
obtenus devaient completer les 
profils verticaux bathysonde-
Rosette et les profils "palanquee 
dynamique". 

R 6 s u l t a t s 

La figure 7 represente le panache 
hydrothermal obtenu a partir d'une 
palanquee dynamique (HF 16 PLD) 
suivant une coupe subperpen-
diculaire a l'axe de la dorsale au 
voisinage de 12°45'N. Cette 
operation 6tait destin§e a decrire 
1'extension du panache de part et 
d'autre de l'axe et a apprecier la 
confiance a accorder a 1'image 
obtenue par les palanquees 
dynamiques le long de 1' axe, en 
tenant compte notamment de la 
precision de navigation. Pour que 
les variations de concentrations 
en CH^ ou en Mn le long de 1' axe 
soient interpretables en termes de 
variation d'activite hydro-
thermale, il ne faut pas, en 
effet, que le panache soit trop 
etroit vis-a-vis de la precision 
de navigation le long de 1' axe de 
la dorsale. 

Compte tenu d'une asymetrie assez 
marquee de la topographie, les 
coupes des panaches de CHty et de 
Mn (Fig. 7), tres similaires, 
presentent une bonne symetrie 
axiale. La zone du maximum de 
concentration (CHty : 150 
200 nl/1) ; Mn : 40-50 nM/kg) est 
parfaitement centree sur l'axe et 
deborde d'environ 1 km de part et 
d'autre de l'axe. La precision de 
navigation de la palanquee 
dynamique tract£e par le bateau 
etant probablement meilleure que 
200 m, la symetrie et les 
gradients de concentrations en CH4 
et en Mn permettent d'utiliser les 
variations de concentrations en 
CH4 et en Mn obtenues a partir des 
prelevements par palanquees 
dynamiques le long de 1'axe en 
tant que variations d'activite 
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hydrothermale. 

La figure 7 presente egalement 
l'enregistrement de la temperature 
sur le preleveur le plus prfes du 
fond (a 50 m) . Cet enregistrement 
presente deux caracteristiques : 

il est asymetrique - en 
opposition avec les images de CH4 
et Mn ; 

- il presente des variations dont 
1'amplitude peuvent depasser 0,2°C 
sur moins d'un kilometre. 

Ces deux caracteristiques repre-
sentent une autre image de la 
complexity de la structure 
thermique d'une zone hydrothermale 
telle qu'elle ressort de la figure 
a partir des palanquees verticales 
(Fig. 4). Les variations de 0,2°C, 
sur une centaine de metres pour 
certaines d'entre elles, 
traduisent une grande hetero-
geneity, qui interdit toute 
evaluation quantitative de 
l'activite hydrothermale a partir 
des anomalies de temperature 
detectees verticalement a 1'aide 
d'une CTD classique. L'asymetrie 
generale du profil est proba-
blement a attribuer au moins en 
grande partie a 1' effet de 
topographie de l'axe. 

La figure 8 traduit le resultat 
principal obtenu au cours de la 
mission. La coupe verticale du 
panache hydrothermal au droit de 
l'axe de la dorsale (concen-
trations en CH^ et Mn) y est 
representee sur une centaine de 
kilometres gr&ce a 1'utilisation 
des palanquees dynamiques. Ce 
resultat montre que : 

- L'activite hydrothermale est 
presente tout le long du segment 
etudie (12°10* a 13°10*N) ; 

- L'activite hydrothermale n'est 
pas repartie d'une maniere 
aleatoire. II existe des zones ou 
l'activite est "faible", les 
anomalies en CHty et Mn atteignent 
neanmoins quatre a cinq fois les 
concentrations naturelles de l'eau 
de mer (13° - 13°10'N). 

Sur d'autres zones, les anomalies 
de CHty et Mn atteignent 50 fois 
les concentrations naturelles de 
l'eau de mer a 12°42* et 12°47'N. 

- L'activite hydrothermale est 
correlee a la structure geologique 
de l'axe de la dorsale. Le segment 
le plus actif est tres clairement 
le segment delimite par les deux 
petits "OSC" de 12 37 fN et de 
12°54'N. Plus au Sud, le trace des 
courbes isomethanes montre des 
discontinuites a 12°28' et 12°l8'. 
II ne s'agit pas d'un artefact dO. 
au choix des valeurs de concen-
trations pour le trace des courbes 
isoconcentrations. Les deux 
latitudes (12°28' et 12°l8') 
correspondent a des changements de 
direction de l'axe de la dorsale 
("Deval"). 

- La forme des panaches traduit 
une composante de courant signi-
ficative vers le Sud. 

- L'enregistrement de temperature 
au voisinage du fond confirme les 
variations trys locales de l'ordre 
de 0,2°C (representees fig. 8). 
Les valeurs les plus elevees 
enregistrees entre 12 37' et 
12054'N refletent sans doute 
l'apport hydrothermal, mais dans 
le detail ne sont pas correiyes 
avec les anomalies chimiques. On 
ne reiyve pas de "super anomalies" 
de temperature qui indiqueraient 
etre passe a proximite immediate 
d'une source : les signaux 
chimiques enregistres ne sont done 
pas "contamines" par des apports 
ponctuels. 

English abridged version 

Hydrofast cruise of the R.V. J. 
Charcot addressed the important 
problem of the variation of 
hydrothermal activity along the 
strike of the Ridge over a 
distance of 100 km with respect to 
the structure of the ridge axis. 
This cruise was conducted along 
the EPR between the OSC at 11°45'N 
and the topographic high at 13 N. 

To reach that objective, a new 
tool, the dynamic hydrocast, was 
used. This technique permits to 
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get average samples mile per mile, 
horizontally, at four different 
depths above the bottom. 
Temperature is recorded at the 
same time. This method allows to 
obtain the picture of the 
variation of concentration of 
hydrothermal tracers such as CH 
Mn and He. CHlj and Mn were 
measured on board. 

In addition, the side-scan sonar 
SAR gave a continuous picture of 
the fissures along the strike and 
of the different facies (pillows, 
lava flows, lava lakes...) within 
the 300 to 400 m width of the 
axial graben. A magnetometer and a 
thermistance array towed with the 
SAR completed the set of data 
necessary to get the best 
geological settings to be compared 
with hydrothermal activity as 
described from dynamic hydrocasts. 

The main results are as follows : 

- Hydrothermal activity is present 
all along the studied segment 
(12°10,-13°10,N). 

Hydrothermal activity is not 
randomly distributed : North of 
13°N, on the topographic high, the 
activity is the lowest although 
CH4 and Mn signals are up to five 
time the normal background. 

In other areas, CH4 and Mn reach 
up to 50 times the normal seawater 
background (at 12"42' and 
12°47*N). 

- Hydrothermal activity is clearly 
correlated to the Ridge axis 
structure. The most active hydro-
thermal segment is located between 
the two small OSC's at 12°37'N and 
at 12°54'N. The discontinuity to 
the North is very sharp. South of 
this segment, hydrothermal 
activity, weaker, seems to be 
correlated to secondary structures 
such as discontinuities in the 
linearity of the axis (at 12 28' 
and 12°l8'N). 

The plume shape indicates a 
current component to the South. 

- Temperature records show local 

variations up to 0.2°C and are not 
a simple image of the chemical 
plume. 

C o n c l u s i o n 

Les deux informations importantes 
apportees par Hydrofast sont les 
suivantes : 

- sur une centaine de kilometres 
le long de l'EPR, l'activite 
hydrothermale n'est pas repartie 
d'une maniere aleatoire. Elle 
depend clairement des discon-
tinuity de la structure axiale de 
la dorsale ; 

- 1'image thermique de panache est 
differente de 1'image chimique du 
panache (CH4, Mn). Cette 
difference peut etre due en partie 
au comportement des traceurs 
chimiques non conservatif, mais 
elle est surtout due a une 
structure thermique tres complexe 
des zones hydrothermales (turbu-
lences & une echelle inferieure au 
mille, effets topographiques...). 
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Legendes des figures : 

Fig. 1 : Variation de profondeur 
axiale le long de la dorsale du 
Pacifique Est, d'apres Mac Donald 
et al., 1984. Le segment choisi 
pour etude de la variation 
d'activite hydrothermale le long 
de l'axe au cours d'Hydrofast est 
situe entre l'OSC de 11°45'N et le 
haut topographique de 13°N. 

Fig. 2 : Carte simplifiee de l'EPR 
de la zone etudiee, d'apres Gente, 
1987. 

Fig. 3 Profils verticaux de CH4, 
Mn et He. Les donnees de CH4 ont 
ete obtenues par J.L. Charlou, Mn 
par P. Appriou (UBO) et He par P. 
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Jean Baptiste (CEA/IRDI/DESICP, 
DPC). Noter la diversite des 
profils, notamment de HF07 a HF21, 
palanquees localisees entre 12°45' 
et 12°53'N. 

Fig. 4 : Profil temperature poten-
tielle/salinite. En liaison avec 
la figure 3, noter la disparite 
des profils : cette disparite 
traduit une structure tres 
complexe de la masse d'eau au 
voisinage des sites hydrothermaux. 
Pour comparaison, le profil 51 est 
un profil de reference situe 
environ a 30 milles a l'ouest de 
l'axe de la dorsale. 

Fig. 5 : Schema de principe des 
palanquees dynamiques. A: helice 
qui fait fonctionner la pompe 
peristaltique en B. C est un 
plateau distributeur pour 
1'alimentation sequentielle des 
bouteilles en D. Les bouteilles 
"proportionnelles" D se 
remplissent au fur et a mesure de 
la distance parcourue et 
permettent d'obtenir un echantil-
lon moyen sur cette distance. En 
E, un systeme permet le passage du 
remplissage de la bouteille 
suivante. 

Fig. 6 : Exemple d'image du sonar 
lateral SAR entre 12°50' et 
12°51'N. A-B, passage du SAR. 1 : 
coulee recente. 2 : laves fluides. 
3 : eboulis. 4 : laves en 
coussins. 5 : surfaces non inter-
pretables. 6 : faille normale. 7 : 
fissure.(ref. 16). 

Fig. 7 : Coupe perpendiculaire a 
1' axe EPR du panache hydrothermal 
et profil de temperature effectue 
a 50 m au dessus du fond. Noter la 
symetrie et la bonne concordance 
des images CH/j et Mn. Noter la 
dissymetrie du profil de 
temperature et les variations 
brusques de l'ordre de 0,02°C. 

Fig. 8 : Variation d'activite 
hydrothermale sur une centaine de 
kilometres le long de l'EPR. Le 
segment le plus actif est delimite 
par les petits OSC localises a 
12°37' et 12°5VN. 
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Figure 5 : Bougault et al. 
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