OCEANOLOGICA ACTA 1989 - VOL. 12 - N° 3

Contribution des données isotopiques Mer Rouge

Isotopes stables

de deutérium, oxygene-18, Hydrathermame

Circulation

hélium-3 et tritium, Red S

Stable isotopes
Hydrothermal process

a I’étude de la circulation ) proces
de la Mer Rouge

Circulation

Chantal ANDRIE *, Liliane MERLIVAT ®

® Laboratoire de Géochimie Isotopique, CEA/IRDI/DESICP, DLPC/SPP/SPER,
91191 Gif-sur-Yvette Cedex, France.

® Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de Climatologie (LODYC), Tour 14, 4
place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05.

Regu le 1/4/88, révisé le 13/10/88, accepté le 22/11/88.

RESUME

Les données concernant les différents traceurs isotopiques D, 20, 3He et tritium sont
relatives 4 la campagne Merou de juillet 1982. Les isotopes stables D et 180, associés
aux données de salinité, mettent en évidence une structure i trois couches des eaux
au niveau du seuil de Bab-el-Mandeb, au moins jusqu'a 15°N. Une approche du
rapport évaporation-précipitation E/P est tentée. Les données d’hélium-3 constituent
des contraintes importantes au plan de la circulation profonde et intermédiaire.
Une source hydrothermale active a été échantillonnée vers 21°N, responsable de
I'enrichissement en hélium-3 des eaux profondes au Sud. Tout au long du bassin, un
maximum intermédiaire dans la distribution en hélium-3 est sans doute I'effet d’un
courant de retour centré vers 600-800m. L’ensemble des données isotopiques indique
que le flux sortant vers I’Océan Indien provient principalement d’eaux de subsurface
s’écoulant du Nord a une profondeur voisine de celle du seuil de Bab-el-Mandeb.
Pendant cette situation d’été, la composante des eaux profondes dans le flux sortant
est inférieure a4 109,

Oceanologica Acta, 1989. 12, 3, 165-174.

ABSTRACT

Contribution of deuterium, oxygen-18, helium-3 and tritium isotopic
data to the study of the Red Sea circulation

Deuterium, oxygen-18, helium-3 and tritium have been measured in samples collected
during the Merou cruise in July 1982. The stable isotopes D and 30, associated with
salinity data, describe a three-layered structure from the Bab-ecl-Mandeb straits to
15°N. A study is made of the evaporation-precipitation ratio E/P. The helium-3 data
constitute important constraints relative to the deep and intermediate circulation. A
hydrothermal source sampled near 21°N is responsible for the helium-3 enrichment
of the deep waters to the South. Throughout the basin, an intermediate maximum in
the 3He content of the waters is probably the result of a northward return flow with
its centre at a depth of 600-800m. All the isotopic data show that the waters outflowing
towards the Indian Ocean are principally composed of subsurface waters coming from
the North at the Bab-cl-Mandeb depth. During this summer situation, deep waters
contribute less than 10% to the outgoing flow.

Oceanologica Acta, 1989. 12, 3, 165-174,

INTRODUCTION

les déduites des mesures physiques ou chimiques au
plan de P'étude de la circulation générale du bassin.

Les divers échaptillons étudiés sont relatifs 4 la campa- Depuis 1964, I'existence de saumures (« brines ») obser-
gne Merou de juillet 1982. Ils ont été collectés dans le vées au fond de certaines fosses de la Mer Rouge a été
but d apporter des informations complémentaires 4 cel- décrite. 11 est maintenant admis que, en plus d’un
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enrichissement exceptionnel en sel, les saumures sont
également le siége d’une activité hydrothermale. Les

. processus d’hydrothermalisme sont. responsables de -

sursaturations en hélium-3. Nous utilisons cet isotope =

comme traceur de la circulation profonde de la Mer
Rouge. '

Par ailleurs, les isotopes stables deutérium et oxygéne-
18 sont particuli¢rement bien adaptés 4 P’étude de la

circulation des eaux superficielles, celles-ci étant forte- -

ment marquées par I'évaporation. Une étude de la
variation de leurs concentrations associée a celle de la
salinité de surface peut permettre une approche du
rapport évaporation-précipitation E/P.

Avant d’entreprendre une étude détaillée des résultats
obtenus nous décrivons ci-dessous les principales carac-
téristiques de la circulation de la Mer Rouge.

HYDROLOGIE DE LA MER ROUGE

La Mer Rouge constitue 'exemple type d’un bassin de
concentration. Fermé au Nord (le canal de Suez a un
effet totalement négligeable dans le bilan en eau), ce
bassin communique au Sud avec I'Océan Indien par le
détroit de Bab-el-Mandeb a environ 125m de profon-
deur (Neumann et McGill, 1962). Il est situé en zone
aride, sans aucun apport fluvial, et I'’évaporation y est
largement supérieure aux précipitations (Morcos,
1970). En éte, les vents dominants sont de Nord/Nord-
Ouest sur toute I'étendue de la Mer Rouge, avec une
vitesse moyenne mensuelle de I'ordre de 5m/s (Behairy
et al., 1981). En hiver, dans la partie septentrionale du
bassin (essentiellement dans le golfe de Suez), d’impor-
tants processus de formation d’eaux denses intervien-
nent sous I'action des vents de Nord-Ouest et du refroi-
dissement climatique saisonnier (Maillard, 1974; Mor-
cos et Soliman, 1974; Wyrtki, 1974).

La renverse des vents entre I'été et I’hiver (les vents
sont de Sud/Sud-Est dans la partie méridionale du
bassin en hiver) est responsable de la différence de
circulation de surface entre ces deux saisons. Alors
quen hiver le flux entrant en provenance de Bab-el-
Mandeb est superficiel, en été, la structure des eaux est
a trois couches, au moins jusqu’a 17°N: le flux entrant
est centré entre 70 et 100m et est recouvert par une
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Figure 1

Position des stations échantillonnées pour I’hélium, le tritium, le -
deutérium et 'oxygéne-18 lors de la mission Merou A. Les stations
Geosecs (Geosecs, 1987) et Meseda (Kuntz, 1985) sont également
repérées sur la carte,

Location of the stations sampled for helium, tritium, deuterium and
oxygen-18 during the Merou A cruise. The stations sampled during
Geosecs (Geosecs, 1987) and Meseda (Kuntz, 1985) are indicated.

300m. Dans le 2° cas, le modéle s’applique entre 200
et 1300m, et est forcé par une source de flottabilité
au Nord, correspondant a la plongée d’une langue .
d’eau; il existe tout-le long de son cheminement vers
le Sud, des remontées d’eaux et un courant de retour
venant réalimenter le nord du bassin. Pour des profon-
deurs inférieures a celle du seuil, le schéma de Manins
(1973) reprend celui proposé par Phillips (1966) a partir

- d'une modélisation des courants de convection d’un
" bassin a seuil.

faible épaisseur (50m environ) d’eaux de Mer Rouge -

sortantes (Morcos, 1970).

. Les schémas de circulation générale proposés par Gras-
shoff (1969) et Manins (1973) sont des modéles globaux
obtenus surtout i partir de données d’hiver. Les deux
modéles font apparaitre un flux superficiel vers le Nord
et la plongée des eaux au Nord due a I’évaporation et
au refroidissement. Par contre, il existe d’importantes
différences dans les modéles, notamment au niveau de
la circulation profonde et intermédiaire de la Mer
Rouge. Pour compenser la plongée des eaux au Nord,
un flux d’eau doit alimenter le bassin Nord en méme
temps que le flux de surface. Dans le premier modéle,
ce flux d’eau est un flux intermédiaire provenant de la
remontée des eaux profondes au Sud, jusqu’a environ

Morcos et Soliman (1974) explicitent la circulation
d’hiver au nord de 25°N: en dessous de 500m, le flux
dominant est dirigé vers le bas et vers le Sud; il est en
partie compensé par une remontée des eaux dans la
partie centrale de la Mer Rouge. Wyrtki (1974) décrit
un flux profond égal a 1/5 du flux de surface en hiver
alors que les eaux profondes sont quasi stagnantes en
éte.

La premiére étude détaillée de I'hydrologie de la Mer
Rouge en situation d’été, sur ’ensemble du bassin, a
&té réalisée lors de la campagne Merou A par Maillard
et Soliman (1985). Le courant entrant d’eaux de
I'Océan Indien est centré vers 100m. Les données
d’hydrologie confirment la faiblesse de I'écoulement sur
le fond du détroit déja mentionnée par Neumann et
McGill (1962) et Wyrtki (1974) en situation d’été.

Les observations de Béthoux (1987) sont celles qui
décrivent le mieux la variabilité saisonniére de la dyna-
mique au niveau du seuil, faisant apparaitre, notam-
ment en été, par rapport a4 la période hivernale: un
ralentissement du courant profond, une moindre pro-
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fondeur de pompage de I'eau profonde et une sortie
superficielle de la Mer Rouge.

CONTEXTE GENERAL ET TECHNIQUES EXPE-
RIMENTALES

La figure 1 indique les stations échantillonnées pour
Ihélium, le tritium, le deutérium et 'oxygéne-18 lors
de la mission Merou A du 16 juin au 4 juillet 1982,
décrite dans Beauverger et al. (1984). Elles sont, pour
certaines, les réoccupations des stations Geosecs de
décembre 1977 (Geosecs, 1987). Nous ferons référence
€galement aux résultats acquis lors de la campagne
Meseda II de juin 1979 (Kuntz, 1985). Les stations
Geosecs et Meseda sont figurées sur la carte.

La figure 2 donne les diagrammes T-S des stations
échantillonnées. Elle indique clairement I’évolution des
caractéristiques des eaux de surface depuis le détroit
de Bab-¢l-Mandeb jusqu’au nord du bassin, avec une
nette augmentation de la salinité associée 4 un refroidis-
sement. Pour la station 5, le profil T-S est trés réduit,
ce qui démontre 'homogénéisation verticale et la plon-
gée des eaux du Nord. Le diagramme de la station 49
indique bien la sortie de ’eau chaude salée provenant
de la Mer Rouge. Au nord du seuil de Bal-cl-Mandeb
et en dessous de 200m, les caractéristiques hydrologi-
ques des eaux sont trés homogénes sur I’ensemble du
bassin. Les diagrammes T-S concourent au méme point
(21,4°C en température potentielle et 40,6 en salinité).
Les mesures relatives au deutérium et 4 I'oxygéne-18
ont été réalisées au laboratoire par spectrométrie de
masse 4 partir d’échantillons d’eau de mer préalable-
ment distillée. Les données sont exprimées en
8°/00/SMOW (Standard Mean Ocean Water) avec des
incertitudes de Pordre de £0,5%,, pour 8D 9/, et
40,1594, pour 3'209/y,.

TEMPERATURE, oC

SALINITE

Figure 2

Diagrammes T-S des stations échantillonnées. Le diagramme de la
station 56 (11°50.1N-43°44.2E), non échantillonnée en hélium-
tritium, est indiqué 3 titre de référence des eaux de I'Océan Indien.
T-S diagrams of the sampled stations. The diagram for station 56
(11°50. 1 N-43°44., 2 E), not sampled for helium and tritium, is given
as the Indian Ocean reference.

- e R
S~
[T
- S
[ —— 48
[ ~—--— 5B
]
1288
!
L ——— 5
| —-— 9
—_— 18
lmr —_—— 14 i
2800
Zim)
PROFILS PROFILS
OEUTERIUM OXYGENE 18
Figure 3 ‘ '

Profils des concentrations (exprimées en 8°/,,) en deuté-
rium et en oxygéne-18 en fonction de la profondeur.

Deuterium and oxygen-18 profiles versus depth.

Les échantillons hélium et tritium sont obtenus simulta-
nément 4 partir d’environ 40cm? d’eau de mer prélevés
de fagon étanche dans des tubes de cuivre. Ils permet-
tent, dans un premier temps, la mesure par spectromé-
trie de masse du rapport isotopique *He/*He, puis celle
du tritium. Des détails sur la méthode sont donnés
dans Andrié¢ (1987) et Jean-Baptiste et al. (1988). Les
tencurs en hélium-3 sont reportées sous forme des
écarts de Pisotopie He/*He de I’échantillon par rap-
port a I'isotopie de 'atmosphére (R,=1.38.107°) en
pourcentage:
3 4
8 He(%)=(———-—( He/ He)uen —1)>< 100,
(3H6/4He)air
Pour I'hélium la précision des mesures est de 'ordre
de 3%. ,

" Les teneurs en tritium sont exprimées en unités tritium
(TU), 1 unité tritium représentant 1 atome de tritium
pour 10'® atomes d’hydrogéne. L’incertitude sur les
mesures est de 40,3 4 0,4 TU. Celle-ci est moins bonne
que celle d’autres données acquises par notre équipe
(£0,1 a 0,2TU; Andrié et Merlivat, 1988; Andrié
et al., 1988). La raison essenticlle 4 cet écart réside
dans une difficulté expérimentale liée a4 la présence
d’hélium-3 hydrothermal résiduel dans I’échantillon
lors de I'analyse du trititm par la méthode de
croissance de I'hélium-3 tritiumgénique.

UTILISATION DES DONNEES RELATIVES AUX
ISOTOPES STABLES DEUTERIUM ET OXY-
GENE-18

Les données de deutérium et d’oxygéne-18 sont repor-
tées dans le tableau 1. La figure 3 indique les profils
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Tableau 1

Données des concentrations en hélium-3 (en 5 *He %), en deutérium (3D °/,), en oxygéne-18 (5'%0°/,) et en tritium (TU) pour les stations 5,

7,9, 10, 12, 14, 49 et 50. Les coordonnées de chacune des stations sont indiquées.
Helium-3 (3*He%y), deuterium (3 D°/,,), oxygen-18 (620°/,) and tritium data for stations 5, 7, 9, 10, 12, 14,

stations are indicated.

49 and 50. The locations of the

Profondeur Hélium-3 Deuterium Oxlgen-IS Tritium Profondeur  Hélium-3 Deuterium Oxg'gen-ls Tritium
(m) 33He % sD°,, §1%0°/, TU (m) 33He sDY,, §1%0°%, TU
Station 5: 27.16 N-34,31E , ’ v
0 nd 12,1 2,00 2,65 1276 34,0 12,1 1,75 1,46
10 n. d. 11,9 1,85 1,71 1569 n d. 11,7 2,05 n. d.
25 nd 11,6 1,80 n. d. 1628 n d. 12,3 2,00 1,81
50 n. d. 12,5 . 2,00 2,12 1645 90,5 12,3 1,60 1,76
100 n. d. 12,1 1,95 2,49 1654 n d. 12,2 1,90 1,78
200 n. d. 12,0 1,90 1,96 , .
250 n d. 11’0 1’95 3,68 Station 12: 17.18 N-40.21 E
290 n d. 12,1 2,05 3,20 391 nd 12,5 1,95 n. d.
383 n d. 12,5 2,30 1,87 486 n d, 10,9 1,80 n d.
476 n d. 11,8 1,90 2,73 m 50,1 n. d. n. d. n d.
569 n. d. 12,5 1,75 1,69 865 46,2 10,9 1,80 n. d.
662 n.d. 11,1 1,65 nd 970 n. d. 11,9 1,90 n. d
802 25,1 10,9 1,80 n d. 1027 71,0 11,5 1,90 n. d.
895 14,5 11,7 1,65 1,92 1046 52,8 11,9 1,85 n d.
988 14,8 12,1 1,80 2,29 . 1055 524 12,4 2,10 n. d.
1044 13,1 1.3 1,85 3,12 Station 14; 14.42 N-42. 10E
1063 143 125 1,80 279 alg’" 14:1 f q 4 Ca1s
1072 134 . 120 1,85 n. d. iy n o Y
50 n. d. 55 1,00 2,36
Station 7: 24.42 N-36.22E 100 n. d. 11,0 1,75 n. d.
815 30,5 12,2 2,05 2,80 200 n. d. 10,0 1,65 1,73
912 29,1 11,4 1,05 2,47 320 n. d. 12,8 1,90 1,49
1000 27,7 11,7 2,10 n d. 417 n. d. 12,3 1,80 n d.
1066 30,9 11,2 1,85 1,97 513 n. d. 11,3 1,80 1,60
1085 27,5 11,7 1,95 3,41 609 n. d. 12,5 2,05 0,80
1095 26,4 12,5 1,75 2,26 Station 49: 12.13 N-43.46E
Station 9: 21.21 N-38.05E 100 10,8 3,8 0,80 1,51
10 01 9,5 1,60 14 200 10,8 6,1 0,80 1,64
50 -15 10,7 1,55 %:30 250 13,4 51 0,95 1,74
200 13,1 11,1 1,65 2,33 270 144 7,4 1,10 2,16
639 37,6 11,0 2,00 1,92 290 14,7 6,3 0,90 2,03
998 337 11,2 1,90 1,36 300 15,1 7.9 1,30 n. d.
1267 343 11,5 2,10 1,78 Station 50: 12.10 N-43. 57E
1536 337 11.8 1,90 178 @ 6"" 1 » 075 nd
1805 610 11,8 1,85 n d. 10 . Y '8 0.70 nd
1850 770 7,8 1,10 n. d. B. ¢. g ’ -
30 . d. 49 0,95 n. d.
Station 10: 19, 55N-38.29E 50 n. d. 24 0,65 n d.
50 n. d. 10,0 1,75 2,47 75 n d. 3,6 0,55 n.d
100 n. d. 11,4 1,80 2,32 100 n.d 39 0,70 n. d.
200 n d. 11,3 2,05 2,05 150 n. d. 1,9 0,70 n. d.
250 n. d. 12,7 2,05 2,07 200 n d 2,7 0,60 n. d.
332 n. d. 11,3 2,00 n d. 250 n.d 6,9 0,85 n. d
710 nd 12,1 2,20 1,77 300 n. d 6,6 1,30 n.d
946 n. d. 12,0 2,30 2,02 350 n.d. 3,6 0,65 n. d.
1135 30,3 11,4 2,30 1,89 400 n.d. 56 0,60 n. d.

des concentrations en D et en 80 suivant la profon-
deur pour les stations 5, 9, 10, 14, 49 et 50.

Les isotopes stables D et 180 sont spécialement appro-
priés a I'étude de la circulation superficielle de la Mer
Rouge, car leurs concentrations dans I'’eau de mer réa-
gissent trés fortement au phénoméne d’évaporation.
Lors du passage a I'état gazeux, un important fraction-
nement isotopique intervient entre les molécules H,O,
HDO et H, !0 conduisant 4 un enrichissement en
isotopes lourds de la phase liquide (Merlivat, 1978).

Nous observons une nette différence entre les teneurs
de surface c6té Océan Indien (4°/,, pour D, 0,8%/,,
pour *20) et les teneurs mesurées en Mer Rouge (10 a
12°/40 pour D, 1,6 3 2°/,, pour '20), trés fortement
marquées par I’évaporation. En dessous de 300m, il
existe une bonne homogénéité des teneurs en D et 150
sur I'ensemble du bassin (12°/,, pour D, 2°/,, pour

180) corrélée a I’homogénéité en température et en sel
des eaux profondes. L’avancée de I'eau de I'Océan
Indien entre 50 et 100m est bien visualisée par un
minimum en deutérium et oxygéne-18 (fig. 3; de la
station 14 4 la station 9). La sortie des eaux de la Mer
Rouge est mise en évidence sur les profils des stations
de I'Océan Indien (49 et 50) avec un maximum dans
les teneurs D et 180 centré vers 250-300m. Ceci corro-
bore les observations rapportées par Chung et al. (1982)
relatives aux concentrations en 22°Ra, 21°Pb et 2'°Po
sur I'ensemble du bassin. A la station 50, I’apport des
eaux de la Mer Rouge est caractérisé par des teneurs
en deutérium et en oxygéne-18 plus proches de celles
observées entre 100 et 200m sur I’ensemble du bassin
que des teneurs caractéristiques des eaux de fond: il
semble donc que, pendant cette période estivale, le flux
profond sortant de la Mer Rouge soit faible, comme
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le suggérent les données hydrologiques (Maillard et
Soliman, 1985).

L’information certainement la plus intéressante est
apportée par I'utilisation simultanée des données de
salinité et des concentrations en D et '*0 pour la
couche superficielle.

La figure 4 est une coupe de salinité obtenue entre 0
et 300m entre 12 et 15°N (au nord du détroit de
Bab-el-Mandeb). A noter que les données de salinité
sont peu nombreuses, car elles correspondent aux seules
mesures réalisées sur les bouteilles d’hydrologie. Le
tracé des isocontours de salinité indique que le régime
d’été a trois couches commence 4 apparaitre au niveau
du détroit, sans atteindre la station 14, Maillard et
Soliman (1985) indiquent bien que la campagne Merou
A de juin a é&té une période de transition entre les
structures 4 deux couches d’hiver et A trois couches
d’été, cette derniére étant parfaitement établie lors de
Merou B en septembre. .

La large gamme de variation des teneurs en deutérium
et en oxygéne-18 entre les eaux de I'Océan. Indien et
les eaux de la Mer Rouge, fortement marquées par les
processus d’évaporation, permet une étude des corréla-
tions deutérium-salinité et oxygéne 18-salinité. Les
régressions linéaires représentées sur les figures Sa et
5b sont calculées uniquement sur sept points de surface
répartis entre les stations 5 et 50. Leurs équations sont
Ies suivantes: ‘

6D =2,027.8 —69,76,
3'%0=0,291.8-9,787,

\

r2=0,972. @

A noter que les autres points figurés ne sont pas situés
trés 4 I’écart de ces droites de régression. Les équations

de ces droites sont parfaitement en accord avec celles .

de Craig (1966), qui sont obtenues pour un ensemble
d’échantillons prélevés entre la surface et le fond, sur
I’ensemble du bassin.

Les relations (1) ou (2) permettent d’exprimer les
teneurs en oxygéne-18 ou deutérium des eaux de surface

LATITUE

Figure 4 : : .
Coupe des salinités observées 4 proximité du seuil de Bab-el-Mandeb.
Salinity structure near the Bab-el-Mandeb straits. "
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Figure §

Etude des corrélations salinité-deutérium-oxygéne-18 pour sept
échantillons d’eaux de surface: a) corrélation oxygéne-18/salinité;
b) corrélation deutérium/salinité. Dans chaque cas est reportée
Péquation de la droite de régression ainsi que le coefficient de
corrélation correspondant. Tous les points échantillonnés sont
reportés: seuls ceux de surface (encerclés) sont pris en compte dans
les calculs de régression.

Study of the salinity-deuterium-oxygen-18 correlations for seven sea
surface samples: a) oxygen-18/salinity correlation; b) deuterium/
salinity correlation. In each case the regression line equation is reported
with the correlation coefficient. Every data pair is reported: only
the sea surface samples (circles) are considered in the correlation
calculations.

en fonction de la teneur isotopique moyenne de I'eau
qui s’évapore &g, de celle des précipitations &, et du

“rapport E/P caractéristique du bassin (taux annuel

d’évaporation divisé par le taux annuel de précipita-
tion). L’approche suivie est inspirée de celle de Craig
et Gordon (1965) considérant que les flux d’eau par
évaporation et précipitation en surface sont équilibrés
par le flux d’eau source entrante originaire de I'Océan
Indien. Pour les échantillons de surface, la dépendance
du delta 80 (ou D) avec la salinité s’écrit : '

_ S _ sy, %%
es_zs(,+(s0 1)((80 8,3)+1_E/P> %)

avec:

3, =teneur isotopique de I’eau de subsurface originaire
de I'Océan Indien.

S, =salinité de I'eau de subsurface originaire de 'Océan
Indien.

3 =teneur isotopique moyenne de I’eau qui s’évapore.
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.8p=teneur isotopique moyenne des précipitations. ‘
E/P=rapport des taux annuels d’évaporation et de
précipitation. ’

Pour 'oxygéne-18 comme pour le deutérium, la pente
de la droite d=f(S) permet alors d’accéder 3 E/P:
_ (dS/dS) . SO—SO + 8p

E/P .
(d5/dS). Sy —8y+ 55

4

La figure 6 indique, pour 'oxygéne-18, les courbes de
variation du rapport E/P en fonction de &g '%0, pour
des valeurs de &, 180 variant de —2 4 —6%/,,. Ces
limites encadrent la valeur de —3,5%/,, correspondant
i la valeur moyenne annuelle du delta *80 des précipi-
tations au-dessus de la Mer Rouge (IAEA). Les valeurs
caractéristiques de eau entrante originaire de I'Océan
Indien sont 35,59/, pour S, et +0,5°%/, pour 8, *20. _

Chacune des courbes correspond donc a I’équation:

18
pp=283+8°0 )
9,83+8;80
]
=
2
E/p
1
L
(]
<2 - -~ -5 - -7 - - -1
DELTA E 018
Figure 6

Courbes de variation de E/P (taux moyen annuel d’évaporation/taux
moyen annuel de précipitation) en fonction de 85 obtenues a partir
des données oxygéne-18 pour 5, 180 variant de —2 4 —6°/,,.

E/P (mean annual evaporation ratefmean annual precipitation rate)
versus 8 curves obtained for oxygen-18 data for 8,80 ranging from
—21t0 —6°/,,

Le méme type d’équation est obtenu a partir de la
pente dSD/dS avec §,D= +29,, et pour des valeurs
de 8, D variant entre —69/,, et —38°%/,,. Ces valeurs
extrémes de 8, D correspondent & la gamme de varia-
tion de 8,80 (=2 4 —69/,,) considérant que les
teneurs isotopiques en D et 180 des précipitations sont
liées par la relation de Craig 8D =8.5 130+ 10 (Craig,
1961):

_ 69,96+5,D

E/P= .
69,96+ 5D

(6)

Le premier point 4 souligner est la faible sensibilité de
E/P par rapport 4 8, pour les faibles valeurs de E/P.
Par contre, I'allure des courbes E/P=f(§g) indique la

- possibilité, pour des situations soumises a de forts taux -

d’évaporation (E/P>5) telles que la Mer Rouge,
d’évaluer &y de fagon assez précise; les valeurs du
rapport E/P supérieures a 5 se situent en effet sur les
courbes E/P=f (8g) a proximité des asymptotes
3180=—-9,83%,, pour loxygéne-18 et &;D=
—170°/,0 pour le deutérium, '
Les valeurs du rapport E/P rapportées dans la littéra-
ture varient entre 5 et 13 (Morcos, 1970), les données
les plus récentes pouvant dépasser 30 (Behairy et al.,
1981): ces derniéres imposent que 85 2O soit voisin de
—9,5%0 et 8D proche de —70%/,,. Ces valeurs sont
considérablement plus faibles que celles correspondant
4 la moyenne océanique mondiale (35180~ —49/,, et
8g D~ —229%,.). Elles sont voisines des valeurs des
fractionnements a I'équilibre (6g=3y) pour des tempé-
ratures comprises entre 25 et 30°C (Merlivat et Jouzel,

" 1979). Aucune interprétation simple ne peut étre propo-

sée pour expliquer ces observations.

L’HELIUM-3 : MARQUEUR D’ACTIVITE HYDRO-
THERMALE ET TRACEUR DE LA CIRCULATION
PROFONDE '

L’hydrothermalisme en Mer Rouge

Le processus d’hydrothermalisme est responsable de
linjection dans I'océan profond d’un flux d’hélium

_provenant du manteau terrestre et caractérisé par.un

rapport isotopique *He/*He (~1.4.107%) environ dix .
fois plus grand que le rapport isotopique de I'atmos-
phére (R,=1.38.107°) (Clarke et al., 1969; Craig et
al., 1975; Merlivat et al., 1987). La vallée axiale du
bassin de la Mer Rouge est particuliérement bien déve-
loppée dans la partie Sud, o sont notées d’importantes
anomalies magnétiques, et est décrite comme un «rift».
ou interviennent des forces normales d I'axe du bassin
(Miller et al., 1966). Elle doit donc étre considérée
comme le siége d’activités tectoniques et volcaniques
telles que celle observée vers le territoire des Afars
en 1978, qui a provoqué des éruptions se répercutant
jusqu’au sud de la Mer Rouge (Allard et al., 1979).

L’étude chimique et isotopique de I'eau des fosses de
la Mer Rouge (Bischoff, 1969; Backer et Schoell, 1972;
Cochran et al.,, 1986) a permis de relier Porigine des
saumures 4 la circulation a travers les évaporites. Dans
les saumures, parmi les éléments (sels, métaux. . .) dont
les concentrations sont en fort excés par rapport aux
eaux sus-jacentes (Miller et al., 1966; Hunt et al., 1967),
seul I'hélium-3 montre une origine autre que celle des
évaporites et est un indicateur trés sensible "d’émana-
tions hydrothermales provenant des basaltes (Lupton et
al., 1977). La température est également un indicateur
d’activité hydrothermale (Charnock, 1964; Swallow et
Crease, 1965). Elle a permis d’identifier une zone active
centrée entre 20 et 24°N. , 5

170



DONNEES ISOTOPIQUES ET CIRCULATION EN MER ROUGE

SHELIUM 3 <X
- 8 & e 4

 —r+———————————

L1}

Z<md
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Figure 7

Profils des anomalies en hélium-3 (exprimées en 5 *He %) en fonction
de la profondeur pour les stations 5, 7, 9, 10, 12
et 49.

Helium-3 (expressed in §3He ;) versus depth profiles for stations 5,
7,9, 10, 12 and 49. :

RESULTATS ET DISCUSSION

Observations générales

Les données concernant I'hélium-3 sont rapportées
dans le tableau 1, sur les profils de la figure 7 et les
tracés des iso-anomalies 53He sur la figure 8. Compte

tenu du peu de données concernant les 800 premiers
meétres du bassin, les tracés font intervenir les données
Geosecs (Geosecs, 1987) et Meseda II (Kuntz, 1985).
Eu égard 4 la diversité des périodes d’échantillonnage
(Geosecs en décembre, Meseda et Merou en juin), nous
n’en déduirons que des résultats relatifs 4 une circula-
tion moyenne, tout au moins pour ce qui concerne
les 800 premiers métres. On peut noter qu’a 50m de
profondeur pour la station 9 (tab. 1, fig. 8), Panomalie
en *He proche de Téquilibre de solubilité
(3®He=—1,7%) est parfaitement attendue.

Bien que peu nombreuses, les données d’hélium-3
constituent des contraintes importantes au plan de la
circulation profonde de la Mer Rouge (fig. 8):

a) Nous avons mis en évidence une zone de trés fort
enrichissement en hélium, sur une épaisseur n’excédant
pas 100m, au-dessus du fond de la station 9 que nous
discuterons ci-aprés.

b) On observe une grande homogénéité des teneurs en
hélium-3 en dessous de 800m dans la région centrale
(stations 7, 9 et 10) jusqu'd environ 100m au-dessus
du fond (30% <53He <35%).

¢) Les teneurs en hélium-3 sont moins élevées au Nord
(station 5) que dans la zone centrale. Elles sont le
résultat d’une part de labsence d’activité hydro-
thermale et d’autre part de la plongée des eaux de
surface pendant I'hiver, appauvrissant par mélange le’
contenu des eaux profondes. Les anomalies d’hélium-3
sont relativement homogénes sur les 200 premiers
métres au-dessus du fond (3 *He=14,09,+0,6°,) pour
rapidement augmenter a4 800m (25,1%). Ce gradient
correspond au courant de retour des eaux profondes
riches de la zone centrale, qui n’affecte pas les eaux
s'écoulant vers le sud du bassin situées entre 800m de
profondeur ct le fond.

S 7
ﬂ T — T * T
O .
+ .
I :
L —
+
Figure 8 N
Tracé des iso-anomalies +
en hélium-3 (10, 20, 30, R
40, 70 et 1009;). Toutes .
les données Merou sont +
reportées  individuelle- ~ 22
ment. L’interpolation 14.
utilisée dans le tracé
tient compte des don- 1228 \;4:‘
nées Geosecs (Geosecs, i'/
1987) et Meseda
(Kuntz, 1985) également [

repérées sur la figure.

Helium-3  iso-anomaly

curves (10, 20, 30, 40, 70

and 100%) versus depth

and latitude. ANl the
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d) On observe un enrichissement profond au sud de la.

station 9 (prés du fond & la station 10, depuis le fond
jusqu’da 300m, au-dessus du fond i la station 12).
Le tracé de I'iso-8 3He 409/ est inspiré également des
données des campagnes Geosecs et Meseda II qui, tou-
tes deux, mettent en évidence un net enrichissement
des eaux jusqu’a 500m dans la partiec méridionale du
bassin.

¢) Les eaux s’écoulant dans 1'Océan Indien depuis le
seuil de Bab-el-Mandeb ont une teneur isotopique en
3He égale a 159,

Observation d’une source hydrothermale a 21°2IN

(station 9)

La station 9 est située dans la partie sud-ouest de la
fosse Atlantis II. Cette fosse est réputée comme étant
la plus active au plan hydrothermal. Plusieurs études
y ont été faites au plan des anomalies thermiques (Hunt
et al., 1967; Backer et Schoell, 1972; Monin et al., 1981)
comme au plan des anomalies en hélium-3 (Lupton et
al., 1977).

Ce site est reconnu en activité croissante, avec une

augmentation de la température 4 proximité du fond -

(56°C en 1966, 62°C en 1980, d’aprés les références ci-
dessus). Les observations in situ rapportées par Monin
et al. (1981) indiquent que la couche de transition entre

les eaux chaudes de saumure dense et les eaux sus-

jacentes a 22°C est trés fine, d’une épaisseur d’environ
50 m.

Lors de I’échantillonnage, le fond de la fosse a été
sondé 4 1900m. Les deux bouteilles les plus profondes
sont remontées ouvertes sans doute a cause des effets
thermiques et mécaniques associés 4 la saumure chaude
et dense rencontrée. La 3° bouteille — 1842m — est
remontée trés chaude, et aucune mesure physique ou
chimique n’a été tentée. Seul le prélévement d’hélium
a €té fait a bord. Le prélévement 1792m a été fait
dans une eau ayant retrouvé les caractéristiques hydro-
logiques des eaux de fond de la Mer Rouge
(T=21,52°C; S=40,58°/,,). Les résultats relatifs 4 ces
deux échantillons sont reportés dans le tableau 2.

Compte tenu de la concentration énorme d’hélium de
" Féchantillon 1842m, les estimations de celle-ci et du
_ rapport isotopique correspondant sont affectées d’une

importante incertitude. Nous avons obtenu une concen-

tration en hélium-3 total de 2.2.10"*cm® NTP/g de
saumure (+509%) et un rapport isotopique 3He/*He
. égal a (8,7+0,5) fois le rapport isotopique de I’atmos-
."phére (R, =1.38.107°). Ces valeurs sont parfaitement
en accord avec celles reportées par Lupton et al. (1977)

. 1842

pour des prélévements hydrothermaux réalisés en 1966 -

au fond des fosses Atlantis IT et Discovery. Un tel
rapport isotopique est compris entre celui observé au
niveau de la dorsale Pacifique Est 4 13°N (7,5+0,1
d’aprés Merlivat et al.,
relatifs aux basaltes (32 4 Loihi-Hawai, d’aprés Craig
et Poreda, 1986).

Pour I’échantillon profond, la concentration est environ -

700 fois plus élevée que celle de I'eau de mer de surface.
Cinquante métres plus haut, la concentration n’est plus

1987) et le maximum de ceux.

que cinq fois plus forte que celle de I'eau sus-jacente a
la saumure, alors que Panomalie du rapport *He/*He
reste considérable. Le retour aux valeurs ambiantes de
température et salinité (voir tab. 2) est trés rapide alors
que le marquage en *He et *He hydrothermaux reste
important & 1792m. Ceci est 1ié 4 'importance du flux
d’hélium hydrothermal: 'apport d’hélium-3 est énorme
et capable de marquer tout le fond du bassin Sud par
la présence d’une anomalie & 3He supérieure a 35%,.

Hypothéses sur la circulation profonde

La figure 7 indique de fortes anomalies au fond des
stations 10 et 12. Quoique sans comparaison avec celles
de 1a station 9, elles sont la marque d’un apport hydro-
thermal. 1l est difficile d’affirmer que la station 9 soit
une source unique. Cependant il semble peu probable
que la zone d’activité s’étende de part et d’autre de la
bande de latitude comprise entre 20 et 23°N, L’anoma-
lie observée pour la station 12 ne peut donc étre consi-
dérée comme provenant d’une source locale. ’

Nous proposons une hypothése sur la circulation pro-
fonde, induite du tracé des iso-concentrations §° He de
la figure 8 en considérant que seule la région comprise
entre les stations 9 et 10 est source d’hélium-3.

Au Nord (station 5), la plongée des eaux est bien
visualisée par les faibles valeurs de 33He observées
entre le fond et 800m. L’homogénéité des eaux
en dessous de 600m pour les stations 7, 9 et 10
(30%<8°He<35%) indique que Iapport hydro-

Tableau 2

Température, salinité, concentration en hélium-4 et en hélium-3
(33He?%) des échantillons profonds de la station 9 (fosse Atlantis
1.

Temperature, salinity, helium-4 and helium-3 concentratmns for the
deep samples of statwn 9 (Atlantzs I deep).

Profondeur  Température Hélium-4  Hélium-3

(m) potentielle  Salinité (1079 cm?/g)(3 >°He %)

1267 21,52 40,580 0,04 34,3

1536 21,50 40,584 0,04 33,7 |

1792 21,52 40,584 0,20 6140 .
n d. n d (27,0) 770,0

thermal est essentiellement transmis par diffusion tur-
bulente verticale (Kuntz, 1985). Les distributions ‘en-
hélium-3 différent cependant de I’homogénéité observée
pour la température et la salinit¢ des eaux intermé-
diaires et profondes. On observe en effet un extremum
dans les valeurs de 3 3He au-dessus de 800 m, marque
du courant de retour des eaux enrichies en helium-3
accumulées dans la partie méridionale du bassin au
nord du relief. :

Nous obtenons un tracé des iso-concentrations en
hélium-3 (fig. 8) assez différent de ceux reportés par
Kuntz (1985) ou Geosecs (1987). Deux différences
essentielles concernent:

— la localisation des sources, qui incontestablement
existent entre 19 et 22°N (stations 10 et 9); nos résultats
relatifs 4 la fosse Atlantis II sont tout & fait en accord.
avec ceux de Lupton et al. (1977). Cette source n’a pas
été échantillonnée lors de Meseda ou Geosecs.
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— les tracés de Kuntz (1985), obtenus par modélisa-
tion, sont trés différents de celui proposé a partir des
données Merou: ils ne visualisent pas du tout I'effet
du courant de retour, centré vers 600 m et responsable
de la déformation des isolignes pour la couche intermé-
diaire. Le schéma de circulation de Manins (1973)
utilisé dans la modélisation de Kuntz (1985) ne semble
donc pas faire suffisamment apparaitre P'existence du
courant de retour, dans la partie Sud. A noter que les
données Geosecs (1987), quoique peu nombreuses, font
apparaitre, comme les données Merou, la déformation
des iso-lignes correspondant au courant de retour.

Les données d’hélium-3 suggérent donc que le flux
plongeant au Nord induit une remontée des eaux au
Sud, se divisant en un flux sortant le long du seuil et
un flux intermédiaire s’écoulant vers le Nord, entre 600
et 800m. D’autre part, les eaux de fond a la sortic de
Bab-cl-Mandeb (5 *He=159% au fond de la station 49)
sont plus marquées par les eaux de subsurface coulant
directement du Nord (83He~15% a 150-200m) que
par les eaux profondes de la partic méridionale du
bassin, nettement plus riches en hélium-3 (5 3He >40%,
i la station 12). Un diagramme de mélange & partir
des données de salinité et d’hélium-3 permet d’évaluer
4 environ 79 le pourcentage d’eaux provenant du fond
du. bassin de la Mer Rouge dans les eaux sortantes a
la station 49. Ceci semble donc confirmer que le flux
profond sortant vers I’Océan Indien est faible pendant
cette période estivale.

ANALYSE DES DONNEES TRITIUM

Les données relatives au tritinum sont reportées dans le
~ tableau 1 et sur la figure 9. Nous avons accordé moins
d’importance 4 leur exploitation qu’a celle des données

Y

La figure 9 représente les iso-concentrations en tritium
obtenues lors de Merou A. Pour certaines zones peu
échantillonnées, le tracé est inspiré des distributions -
obtenues lors de Geosecs et de Meseda. Nous en rete-
nons les observations suivantes:

a) En subsurface, au Nord, existe un maximum de
tritium, centré autour de 100m et s’atténuant assez
rapidement vers le Sud: il marque I'apport des eaux
riches septentrionales s’écoulant directement en direc-
tion du Sud & une profondeur supérieure a celle du
seuil de Bab-el-Mandeb.

b) Bien que défini par peu de points et affecté d’une
large incertitude, le minimum intermédiaire centré
autour de 600m dans la partie nord du. bassin semble
étre corrélé au maximum déja observé au niveau des
distributions d’hélium-3 (fig. 8): il visualise le courant
de retour des eaux profondes ayant vieilli tout le long
de leur cheminement. Les eaux profondes sont plus
riches que les caux intermédiaires, car elles sont jeunes
et non marquées par le courant de retour.

¢) Le flux sortant (2TU au fond de la station 49) est
plus marqué par le flux d’eau sortante a la profondeur
du seuil de Bab-el-Mandeb (2TU a 200m au nord du
seuil) que par les eaux profondes (0,8 TU au fond de
la station 14). Ceci est en accord avec les données

“hélium-3 (fig. 8) et les hypothéses relatives a une faible

circulation profonde lors de la campagne Merou de

juin 1982 (Maillard et Soliman, 1985).

CONCLUSION

L’ensemble des données relatives aux traceurs isoto-
piques dans Merou nous a permis d’étayer certaines

' “hypothéses relatives a la circulation de la Mer Rouge

hélium-3, 4 cause de la moins bonne précision des. -

- Mesures.

‘=
S ..
=

PROFONDEUR (m)
T T T

TRITIUM (TU)

20N 15N

n
=
=
=

LATITUDE

' Figure 9
Tracé des iso-concentrations en tritium (1,5TU, 2TU, 2.5TU).

Iso-tritium lines (1.5 TU, 2TU, 2.5 TU) versus depth and latitude.
All the individual data are reported.

dans une situation d’été:

— Les concentrations en isotopes stables deutérium et
oxygéne-18, associées aux données de salinité,
confirment Pexistence d’une structure a trois couches
des eaux au niveau du seuil de Bab-el-Mandeb, au
moins jusqu’a 15°N. Une approche du rapport E/P est

" tentée.

— Les données d’hélium-3 et de tritium corroborent
I’hypothése suivant laquelle, en situation d’été, le flux
sortant vers 'Océan Indien provient plus d’eaux de
subsurface s’écoulant vers le Sud au niveau du seuil de
Bab-el-Mandeb que d’eaux profondes remontant vers
la surface dans la partie méridionale du bassin (Phi-
lipps, 1966; Manins, 1973; Kuntz, 1985). Nous évaluons
a moins de 109 la part du flux profond dans le flux
total sortant.

— Les données d’hélium-3 font apparaitre un enrichis-
sement en hélium-3 des eaux intermédiaires qui
confirme I'existence d’un courant de retour, centré vers
600-800m. Il apparait important de mieux comprendre
les mécanismes responsables de cet enrichissement par

“modélisation de la circulation profonde et intermédiaire

du bassin.
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