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R E S U M E La premiere etude systdmatique de la variation d'activitd hydrothermale le long de la 

dorsale Est-Pacifique (EPR) sur une centaine de kilometres entre 12°N et 13°10'N 

(campagne Hydrofast du N/O Jean Charcot, d6cembre 1986) a demontrd que l'activite 

hydrothermale le long de l'axe y est partout presente, mais qu'elle n'est pas repartie d'une 

maniere aldatoire. L'intensitd de l'activite hydrothermale depend trfes clairement des 

discontinuites structurales pr6sentes le long de l'axe. L'activite hydrothermale maximale est 

localis^e entre deux petits «Overlapping Spreading Centres» situes respectivement a 

12°37'N et 12°54'N. 

Les premiers rdsultats concernant la variation d'activite hydrothermale le long de la dorsale 

medio-atlantique (MAR) entre la zone de fracture 15°20'N et la zone de fracture Kane 

ddmontrent dgalement que l'activite hydrothermale est partout presente le long de l'axe de 

cette partie de la MAR, et qu'elle n'est pas repartie d'une mani&re al6atoire (campagne 

Ridelente du N/O Jean Charcot, janvier 1988). Le maximum d'activite hydrothermale a 6t6 

trouve a proximitd des intersections de l'axe de la dorsale avec les zones de fracture 

(intersection Sud Kane, intersections Nord et Sud 15°20'N). De plus, ces maxima d'activite 

hydrothermale se trouvent corr616s k la presence de roches ultra-basiques 6chantillonnees 

sur des «hauts structuraux» situes sur le plancher interne de la valtee axiale. L'eau de mer 

et des fluides hydrotheimaux penetrent done tres probablement jusqu'a l'interface croute / 

manteau : le phenomfene de serpentinisation des roches ultrabasiques et la diminution de 

densite qu'ils provoquent permettent l 'affleurement de ces formations. Ceci est 

particulierement bien document^ aux intersections Nord et Sud de la zone de fracture 

15°20'N. 

Ainsi, l'6tude systematique de la variation d'activite hydrothermale le long de l'axe d'une 

dorsale revele deux r^sultats importants : l'activite hydrothermale, partout presente, depend 

tres fortement des discontinuites structurales (OSC sur la dorsale Est-Pacifique, zone de 

fracture sur la dorsale medio-atlantique) et elle etait consideree jusqu'ici comme un 

processus majeur associ6 a la construction de la croute oc6anique. Les r6sultats ddmontrent 

que la couche 3 est impliqu6e - au moins sur la MAR - et que le processus hydrothermal 
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methodologie  d'etude  de  la  variation  d'activite 

hydrothermale  le  long  de  l'axe  d'une  dorsale  :  les 

palanquees dynamiques  (Bougault et al.,  sous presse a). 

Ce  theme, activite hydrothermale  et  structure  axiale des 

dorsales  mediooceaniques,  constitue  egalement  l'un des 

themes  principaux  du  programme  am6ricain  Ridge 

(Ridge InterDisciplinary Global Experiment). 

Deux  missions  du  N/O  Jean  Charcot  ont  obtenu  les 

premiers  resultats  sur  la  variation  d'activite 

hydrothermale  le long de l'axe d'une dorsale  : Hydrofast 

(decembre  1986) sur la dorsale EstPacifique (EPR), une 

centaine  de kilometres  le long de  l'axe  (Bougault et al., 

sous  presse  a),  Ridelente  (janvier  1988)  sur  la  dorsale 

medioatlantique  (MAR) sur 5° de latitude  (Bougault et 

al., sous presse b). 

LES TRACEURS UTILISES 

Les  premieres  missions  et  les  premiers  resultats 

concemant  l'identification  d'un  panache  hydrothermal 

 par opposition  a de simples  informations ponctuelles  

sont  attribuees  a Baker et al.  (1985), Baker  et  Massoth 

(1986),  et  Baker et al.  (1987).  L'identification  du 

panache etait effectuee a partir des anomalies  thermiques 

et nephelometriques.  Le systeme de mesures etait  tracte 

audessus  du  fond  par  le  bateau,  en  imprimant 

simultanement un mouvement de «yoyo». 

Les premiers enregistrements thermiques le long de l'axe 

d'une  dorsale  ont  ete  realises  par  Crane et al.  (1988). 

Neanmoins, une veritable image de la variation d'activite 

hydrothermale  doit  reposer  sur  plusieurs  traceurs,  en 

raison de leurs proprietes differentes : traceurs physiques 

(temperature,  nephelometric),  mais  aussi  traceurs 

chimiques  (CH4, Mn, He...etc.). En  effet, la  dissipation 

de  chaleur,  a partir  du  substratum,  peut  s'effectuer de 

differentes manieres  :  il ne  s'agit  pas  exclusivement  de 

sources  haute  temperature,  et  les  effets  induits  dans  la 

masse  d'eau  peuvent  etre  significativement differents. 

Les  phenomenes  de  convection  induits  compliquent 

singulierement  le message thermique. Pour etre efficace, 

un bon traceur necessite un contraste tres important entre 

eau  de  mer  et  fluides  hydrothermaux  ;  pour  la 

temperature,  ce  contraste demeure nettement  inferieur a 

celui  des  traceurs chimiques CH4, Mn et He, y compris 

pour  les  sources haute temperature. Un bon  traceur doit 

avoir une propriete constante et bien d^finie (un «blanc») 

dans  l'eau  de  mer  : de  ce  point  de  vue,  CH4  et  Mn 

presentent un avantage par rapport  a  la  temperature et a 

l'helium. 

En contrepartie, si des traceurs comme Mn et CH4 ont un 

«blanc»  parfaitement deftni dans  l'eau  de mer profonde, 

ces  traceurs  ne sont pas conservatifs dans  l'eau de mer : 

precipitation  sous  forme d'oxyhydroxydes  pour  Mn, 

activite  bacterienne  pour  CH4.  L'helium,  longtemps 

considere  comme  le  traceur  ideal,  parce  que 

chimiquement  inactif  et  done  conservatif,  ne  peut 

egalement  traduire  «quantitativement»  et  en  toutes 

circonstances  l'activite hydrothermale  : on  vient en effet 

recemment de demontrer que le rapport He / anomalie de 

temperature n'est pas constant (Lupton et al.,  1989). 

L'ensemble  des  resultats  obtenus  a  13°N  sur  l'EPR 

reposent sur les anomalies de temperature,  les anomalies 

de  CH4,  Mn  et  He  ;  ces  resultats  conduisent  aux 

observations et conclusions suivantes en ce qui concerne 

la validite des traceurs : 

• Les anomalies thermiques sont extremement difficiles a 

utiliser  (Bougault,  1982  ; Charlou et al.,  soumis).  Les 

raisons  sont  multiples  :  absence  de  «blanc»  pour  la 

temperature  due  au  gradient  naturel  de  temperature 

fonction de  la profondeur, a 1'effet topographique  de  la 

dorsale sur la structure des masses d'eau (dissymetrie des 

profils de  temperature  de part  et  d'autre  de  l'axe  de  la 

dorsale), a des cellules de convection  dont  la dimension 

est  inferieure  au  mille  (anomalies  locales  atteignant 

0,02°C, les diagrammes T/S etant extremement differents 

a  un mille pres).  De plus, phenomene  interessant  mais 

non  interprete  d'une  maniere  entierement  satisfaisante 

jusqu'ici, des lentilles d'eau uniquement caracterisees par 

des  anomalies  thermiques  et  situees  a  une  altitude 

superieure  au  panache  caracterise  par  des  anomalies 

physiques  et  chimiques, ont  ete  detectees.  Ces  lentilles, 

dont la dimension  horizontale est de  l'ordre du mille, ne 

sont  probablement  pas  le  resultat  de  l'activite 

hydrothermale sousjacente. 

•En revanche, a l'exception d'une palanquee verticale, les 

donnees de CH4 et de Mn dans la zone de l'EPR  a 13°N 

sont  remarquablement  coherentes  (Charlou et al., 

soumis).  Le  rapport  Mn/CH4  est  meme  rigoureusement 

constant  pour  trois  palanquees  reparties  sur  plus  de 20 

milles  le  long  de  l'axe. La duree  de  vie  du  panache  est 

done  probablement  faible  par  rapport  aux  temps  de 

residence de cet element et de ce compose  dans l'eau de 

mer  : cette propriete fait de Mn et CH4 de bons  traceurs 

de  l'hydrothermalisme.  Les  donnees  d'He  ont  ete  en 

nombre  insuffisant au cours d'Hydrofast et  de Ridelente 

pour obtenir une  image continue et  interpretable  le  long 

de l'axe. 

VARIATION D'ACTIVITE HYDROTHERMALE 

LE LONG DE L'AXE D'UNE DORSALE : EPR, 

MAR 

L'image de l'activite hydrothermale  le long de l'EPR, sur 

une centaine de kilometres,  est  representee  figure  1 par 

les concentrations de CH4 et de Mn dans la tranche d'eau 

situee  au  droit  de  l'axe de  la  dorsale  (Bougault et al., 

sous  presse  a).  Cet  ensemble  de  donnees  a et6 obtenu 

grace a  l'utilisation  des «palanquees  dynamiques»,  dont 

le principe est decrit par Bougault et al. (sous presse a) 

Les principaux resultats qui peuvent  en etre deduits sont 

les suivants: 

•  L'activite  hydrothermale  est  presente  tout  le  long  de 
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l'axe de l'EPR,  sur  une  centaine de kilometres  ; sur le 

l'axe  de l'EPR  sur une  centaine de kilometres  ; sur le 

segment  de dorsale  le  moins  actif  (au  nord  de 

l'Overlapping  Spreading  Centre  OSC  de 12°54'),  les 

concentrations  de CH4 et de Mn sont  trois a quatre fois 

superieures  aux concentrations  normales de l'eau de mer 

profonde. 

•  L'activite  hydrothermale  n'est  pas  distribute  d'une 

maniere  aleatoire le long de l'axe. Elle est fonction des 

discontinuites structurales de l'axe. 

•  L'activite  hydrothermale  est maximale  entre  les  deux 

OSC de  12°37' et  12°54'N. 

•  Les  discontinuites  de direction  de l'axe  au sud de 

12°37'N  semblent  montrer  des  discontinuites  d'activite 

de deuxieme importance. 

En depit de l'existence  d'activite  hydrothermale en Mer 

Rouge  (dorsale a taux  d'expansion  tres  lent  :  1 cm/an), 

certaines  theories  prevoyaient  l'absence  d'activite 

hydrothermale en Atlantique  suivant  le critere du taux 

d'expansion  (Francheteau et Ballard,  1983). En fait, dfcs 

1985,  des  indices  d'activite  hydrothermale 

(Klinkhammer et al.,  1985 ; Charlou et al.,  1988) et des 

sources  hydrothermales  (Rona et al.,  1986  ; Leg 109 

Scientific  Party,  1986)  etaient  trouves  a des  latitudes 

differentes  (14°N,  23°N,  26°N).  Neanmoins, 

l'echantillonnage  des  anomalies  hydrothermales  dans la 

masse  d'eau  par  palanquees  verticales  classiques  etait 

jusque  lk completement  insuffisant pour  degager la 

moindre  variation  significative d'activite le long de l'axe 

de la dorsale. 

La  strategic  adoptee  sur la dorsale medioatlantique au 

cours  de la campagne  Ridelente differe sensiblement de 

celle utilisee au cours d'Hydrofast sur l'EPR (Bougault et 

al.,  sous presse a). Les resultats obtenus sur l'EPR  grace 

a  l'utilisation  des palanquees  dynamiques  nous ont 

montre  qu'une  zone  tres  active,  comme  celle  qui est 

situee  entre  les OSC de 12°37'  et 12°54'N  (fig.  1), ne 

serait  pas manquee en utilisant  une  palanquee  verticale 

classique  tous les  10 a 15 milles. Une telle demarche, si 

elle produit  une image discontinue et moins precise que 

celle  des palanquees  dynamiques,  permet  neanmoins de 

couvrir  l'axe de  la dorsale  sur  une  longueur  beaucoup 

plus grande pour un temps de campagne donne. 

La  figure  2 presente  l'image de la variation  d'activite 

hydrothermale  le long de la dorsale medioatlantique 

entre  15 et 25°N,  obtenue  au cours  de la campagne 

Ridelente.  Sur la droite de la figure, la concentration  en 

CH4  correspond  au maximum de l'anomalie  de CH4 

suivant le profil obtenu a partir d'une palanquee verticale 

(concentration  de CH4 en fonction de la profondeur). 

Les principaux  resultats  qui peuvent  etre deduits a partir 

de cette figure 2 sur la MAR sont assez voisins de ceux 

qui ont ete obtenus sur l'EPR : 

•  L'activite  hydrothermale  est presente  tout  le long de 

l'axe de la dorsale.  Les  concentrations  en methane  sont 

partout  au moins  trois  a quatre  fois  superieures  a  la 

concentration  normale  de l'eau  de mer. On distingue 

deux points  (entre parentheses fig. 2), correspondant a la 

concentration  normale de l'eau  de mer. L'un, a  18°15'N, 

correspond a une palanquee hors  axe  (une  vingtaine de 

milles) ; l'autre, a 23°40'N,  correspond a une  palanquee 

effectuee dans la zone de la fracture Kane. 

•  L'activite  hydrothermale  n'est  pas  distribuee  d'une 

maniere aleatoire le long de l'axe. Elle est plus intense au 

voisinage  des  intersections  avec  les zones  de fracture 

(sud et nord de  15°20'N de la zone de fracture, sud de la 

zone de fracture Kane). 

Ainsi,  le  resultat  important  obtenu  au cours des 

campagnes  Hydrofast  et Ridelente  est de  montrer 

l'existence  de l'activite  hydrothermale  d'une  maniere 

quasi continue le long de l'axe de l'EPR et de la MAR, et 

la dependance entre l'intensite de l'activite hydrothermale 

et la structure de l'axe de la dorsale  : les  discontinuites 

representees  par  les  OSC  sur  l'EPR  et par  les  zones de 

fracture sur la MAR jouent un role de premier plan visa

vis  de la circulation  d'eau  de mer dans  la  croute 

oceanique. 
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(1988) 

Figure 2 

Variation d'activite hydrothermale  le long de la MAR entre  14 et 23°N. 
Sur la gauche  de la figure, schema  de  l'axe de la dorsale. Les  triangles 
reprfisentent des  sites ou ont 6t£ 6chantillonn6es  des  laves  basaltiques. 
Les  cercles  repr6sentent  les sites  ou des roches  ultrabasiques  sont 
pr£sentes.  Sur  la droite de la  figure : amplitude  maximum  des  profils 
verticaux  de CH4  dans  la vallee  axiale.  Les deux  points  entre 
parentheses correspondent & des profils hors  axe. 

Variation of hydrothermal activity along the MAR between 14°N and 
23 °N. The schematic of the MAR axis is represented on the left of the 
figure. Triangles represent sites where basaltic rocks were sampled, 
whereas circles correpond to locations where ultrabasic rocks were 
collected. On the right of the figure, dots represent the maximum in 
CH4 of vertical profiles located in the rift valley. The two dots in 
brackets are not in the rift valley and correspond to the normal CH4 
background (5 nlll). 
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de serpentinisation-hydratation prend place, pouvant 

augmenter le volume de la roche de 45 %. Si la couche 3 

est affectee sur deux kilometres, le plancher oceanique 

s'eleve de 900 m, sans qu'il soit besoin d'un reajustement 

i sos ta t ique important (Francis , 1981) . Le manteau 

s e r p e n t i n i s e a f f l e u r e , s o u s f o r m e d'un «diapir» 

etroitement controle par le systeme de failles normales. 

L'hydrothermalisme ne serait done pas seulement un 

processus important limite aux echanges de matiere et 

d'energie entre 1'ocean et la croute oceanique, mais 

e g a l e m e n t un p r o c e s s u s m a j e u r contr ibuant a la 

construction, a la structure et a la morphologie de l'axe 

de la dorsale. 

DISCUSSION 

N u l n e saurai t nier l ' e x i s t e n c e du p h e n o m e n e de 

serpentinisation. II est curieux de constater le peu de r61e 

attribue jusqu'ici a ce processus dans la mise en place de 

la c r o u t e o c e a n i q u e . D e la a lui c o n f e r e r un ro le 

fondamental pour expliquer toute la structure axiale de la 

dorsale , il y a un pas a franchir, qui necess i t e une 

evaluation quantitative du phenomene, mais aussi des 

donnees complementaires. 

Certa ines observat ions c o n f o r t e n t qual i ta t ivement 

l'importance des relations activite hydrothermale / ser-

pentinisation / structure de la dorsale. L'importance de 

l'activite hydrothermale au voisinage des intersections 

avec les zones de fracture doit laisser une signature 

part icul iere , par c o m p a r a i s o n a un d o m a i n e ax ia l 

«standard» non influence par une zone de fracture. Les 

hauts structuraux presents aux intersections zones de 

fracture / axe de la dorsale, representent probablement 

une telle signature. Par definition, le mur d'une zone de 

fracture represente l'enregistrement en fonction du temps 

des resul tats d e s p r o c e s s u s qui ont pris p l a c e a 

l'intersection zone de fracture/axe de la dorsale. La 

coupe schematique au travers d'une zone de fracture 

presentee figure 5, montre deux bombements bordant la 

zone de fracture, qui peuvent etre consideres comme les 

temoins des hauts structuraux produits aux intersections 

axe/zone de fracture, resultats d'une serpentinisation plus 

intense & cet endroit que dans un contexte «standard» 

axial. Ainsi que nous l'avons vu, ces hauts structuraux 

sont en quelque sorte des «diapirs» distants d'environ 4 

milles, le long de la zone de fracture (fig. 4), traduisant 

une peri ode du phenomene de l'ordre de 700 0 0 0 ans. 

Une seule coupe, voire deux ou trois coupes localisees 

au hasard le long d'un mur d'une zone de fracture, ne 

sauraient done donner l'image de la coupe de la croute 

oceanique «standard» : d'une part le mur d'une zone de 

fracture represente l ' enreg is trement des p r o c e s s u s 

particuliers aux intersections axe / zone de fracture ; 

d'autre part ces processus a ces intersections se repetent 

suivant une periode. 

En consequence une veritable image representative du 

mur d'une zone de fracture ne peut etre correctement 

faite qu'en examinant une periode du phenomene. 

Figure 4 

Schema de l'intersection sud de la zone de fracture 15°20'N avec l'axe 
de la MAR. La fleche indique l'emplacement du «diapir axial» situ6 
immgdiatement en bordure de la zone de fracture. La carte de cette 
intersection est publi6e dans le recueil de cartes du colloque Tour du 
Monde du Jean Charcot 
Schematic of the southern intersection of the ridge axis with the 
15°20'N F.Z.. The arrow indicates the "axial diapir" located on the 
edge of the fracture zone. The map of this intersection is published in 
volume 2 of the Jean Charcot colloquium (Oceanologica Acta editor). 

Oio Q 0 

0 0 

Figure 5 

Coupe schematique perpendiculaire a une zone de fracture. Le 
«bombement» moyen bordant la zone de fracture est interprets en 
termes de m&noire des hauts topographiques formes aux intersections 
axe / zone de fracture. Ces hauts topographiques et ces bombements 
moyens seraient la consequence d'une circulation hydrothermale, done 
d'une serpentinisation plus importante aux intersections axe / zone de 
fracture. 
Schematic cross section perpendicular to a fracture zone : the average 
high present on the edge of the fracture zone can be interpreted as the 
record of the topographic highs that are formed at the intersections 
ridge axis / fracture zone. These topographic highs and recorded 
average highs would reflect a more intense hydrothermal circulation 
and serpentinization at the ridge axis / fracture zone intersections. 
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