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INTRODUCTION 

Tout bouge. La t e r r e  a p p a r a î t  comme une e n t i t é  v i v a n t e  depu i s  l a  

formula t ion  d e  l a  t h é o r i e  de  l a  Tectonique d e s  plaques au cours  des  années 

so ixan te ,  t h é o r i e  pour tan t  d é j à  largement a n t i c i p é e  dès  l e  début du s i è c l e  

sous l e  nom de  "dér ive  d e s  cont inents" .  Les mouvements s 'expriment  en 

terme de  divergence,  convergence ou gl issement  d e  plaques,  s e  t r a d u i s a n t  

par  un ensemble de  processus volcano-tectoniques à l e u r s  f r o n t i è r e s  q u i  

rendent  compte des  s t r u c t u r e s  océaniques e t  c o n t i n e n t a l e s  majeures (dor- 

s a l e s ,  f o s s e s ,  zones de  f r a c t u r e ,  c e i n t u r e s  orogéniques) .  Les d o r s a l e s  

océaniques r ep ré sen ten t  l e  type même des  l i m i t e s  d e  plaques d ive rgen te s  

où s e  s i t u e  l ' a c c r é t i o n .  

Le p r i n c i p e  d e  fonctionnement d e  c e s  zones d ' a c c r é t i o n  n ' e s t  

pas  encore bien compris dans l e  d é t a i l ,  e t  en p a r t i c u l i e r  l e s  phénomènes 

volcaniques ,  t ec ton iques  e t  hydrothermaux q u i  y sont  l i é s .  Les s e u l e s  

v a r i a t i o n s  morpho-tectoniques l e  long de  l ' a x e  d 'une d o r s a l e  océanique, 

ou d'un océan à l ' a u t r e ,  sont  l ' o b j e t  de  con t rove r ses  quant à l e u r  o r i -  

g ine .  C ' e s t  s u r  c e  problème que va p o r t e r  e s sen t i e l l emen t  c e t t e  é tude .  

INTERET DE L'ETUDE 

Après des  é tudes  menées à p a r t i r  d e  l a  s u r f a c e  des  océans ( l e -  

vés  bathymétriques,  magnétiques, gravimétr iques ...), l e  développement d e  

techniques nouvel les  ( sonars  l a t é r a u x ,  engins remorqués, submersibles  ha- 

b i t é s  ...) a permis l ' e x p l o r a t i o n  en d é t a i l  du plancher  océanique. C 'es t  

a i n s i  qu'au début d e s  années soixante-dix,  l e  p r o j e t  FAMOUS (French 

American Mid-Ocean Undersea Survey),  q u i  c o n s i s t a i t  à exp lo re r  à l ' é c h e l -  



l e  du t e r r a i n  une p a r t i e  du r i f t  médio-at lant ique au Sud d e s  Açores; a  p r i s  

na issance .  Ce t t e  opé ra t ion  démontra e n t r e  a u t r e s  que l e  plancher  d e  l a  va l -  

l é e  a x i a l e ,  bordé par  des  murs ab rup t s ,  e s t  c o n s t i t u é  de  cou lées  b a s a l t i -  

ques f i g é e s  sous l a  forme de  "coussins",  mises  en p l ace  l e  long d e  r e l i e f s  

vo lcaniques ,  cÔniques, a l l ongés  dans l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  ( A r c ~ a n a ,  1975, 

1977 ; Bal l a rd  e t  a l . ,  1975). Après c e t t e  é tude  d 'une  p a r t i e  de  l a  d o r s a l e  

à taux d 'expansion l e n t  (2 cm/an) , l ' i n t é r ê t  s' e s t  p o r t é  s u r  1' exp lo ra t ion  

des  d o r s a l e s  à taux d 'expansion p l u s  r a p i d e  (6 cm/an p u i s  10 à 18 cmlan). 

L 'é tude d é t a i l l é e  d e  l a  d o r s a l e  d e s  Galapagos (6  cmlan) r é v é l a  l ' e x i s t e n c e  

d e  p e t i t s  monts séd imenta i res ,  s i t u é s  à environ 25 km d e  l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  

(Lonsdale, 1977 b) ,  e t  c o n s t i t u é s  d e  couches d e  sédiments m é t a l l i f è r e s  

d ' o r i g i n e  hydrothermale (Williams e t  al . ,  1974 ; S c l a t e r  e t  a l . ,  1974). 

Pu i s  en 1977, l o r s  d 'une  plongée d e  l'ALVIN, l ' a c t i v i t é  hydrothermale à 

l ' a x e  d 'une d o r s a l e  é t a i t  observée, c a r a c t é r i s é e  par  une eau moirée dont l a  

température a t t e i g n a i t  23OC (Crane, 1978 ; C o r l i s s  e t  a l . ,  1979).  L'hydro- 

thermalisme a c t i f  s u r  l e  plancher  océanique a v a i t  d é j à  é t é  supposé bien 

auparavant pa r  l ' é t u d e  des  sédiments m é t a l l i f è r e s  (Bostrom e t  Pe terson ,  

1966, 1969). Une année ap rès  l a  découverte  d e s  Galapagos, l a  découverte  

d e  s u l f u r e s  mass i f s  s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique à 21°N (Francheteau e t  

a l . ,  1978, 1979 ; Hékinian e t  a l . ,  1980) e t  l ' év idence  d i r e c t e ,  dans l a  

même zone, d e  s o r t i e s  d e  f l u i d e s  hau te s  températures  (350°C) (Crane e t  

Normark, 1977) observées en 1979 (Mac Donald e t  a l . ,  1980 ; Spies s  e t  

a l . ,  1980) ont s u s c i t é  un grand i n t é r ê t  pour c e s  éventue ls  g i se-  

ments sous-marins. De nombreuses campagnes s u i v i r e n t ,  t a n t  dans l e  Paci- 

f i q u e  ( d o r s a l e  Est-Pacif ique à 13ON, 20°S, d o r s a l e  Juan d e  Fuca) que dans 

l % t l a n t i q u e  ou l a  Mer Rouge. Ce sont  l e s  données de  c e r t a i n e s  d e  c e s  

campagnes q u i  ont  é t é  u t i l i s é e s  pour l ' é l a b o r a t i o n  de  c e  t r a v a i l .  ~ ' é t u -  

d e  morphologique e t  s t r u c t u r a l e  q u i  s u i t  a  pu ê t r e  menée t o u t  d 'abord 

par  l a  reconnaissance généra le  d e  systèmes d ' a c c r é t i o n  dans l e u r  contex- 

t e  géodynamique ( d o r s a l e  Est-Pacif ique,  At lan t ique ,  Golfe de  Tadjoura 

e t  Bassin Nord-Fidjien).  Pu i s  des  l e v é s  bathymétriques s e r r é s ,  des  ima- 

ges d e  sonar  l a t é r a l  e t  des  plongées en submersible dans c e s  d i f f é r e n t s  

s e c t e u r s  ont  approfondi  l a  connaissance que l ' o n  pouvait  en avo i r .  Ces 

techniques d ' i n v e s t i g a t i o n  permettent  une é tude  poussée d e  l a  morpholo- 



g i e ,  d e  l a  s t r u c t u r e  e t  des  r e l a t i o n s  p o s s i b l e s  e n t r e  l e  volcanisme e t  l l h y -  

drothermalisme. Une comparaison peut a i n s i  ê t r e  menée, t o u t  d 'abord s u r  

d i f f é r e n t s  p o i n t s  d 'un même système d ' a c c r é t i o n ,  e n f i n  s u r  l e s  d i f f é r e n t s  

systèmes e n t r e  eux, présentan t  t ous  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s  

(morphologie, t aux  d 'expansion) ,  e t  s e  s i t u a n t  dans des  con tex te s  qéodyna- 

miques v a r i é s .  

Cet ensemble d e  données permet de  proposer des  c o n t r a i n t e s  mor- 

phologiques e t  s t r u c t u r a l e s  p r é c i s e s  pour l ' é l a b o r a t i o n  d'un modèle s u r  

l a  c i r c u l a t i o n  hydrothermale e t  l ' a c c r é t i o n  océanique, q u i  demande une 

approche p l u r i d i s c i p l i n a i r e .  

METHODE D'ETUDE 

L'approche e s t  guidée par  l e s  d i f f é r e n t s  moyens d ' i nves t iga -  

t i o n  d i spon ib l e s  m i s  en oeuvre l o r s  des  campagnes. Ces moyens permettent  

d 'observer  l e s  d o r s a l e s  océaniques depuis  l ' é c h e l l e  océanique jusqu 'à  

c e l l e  de  l ' a f f l eu remen t .  En e f f e t ,  l e s  reconnaissances géné ra l e s  (cam- 

pagnes VEMA, MAPCO, SEARISE, SEAPSO) ( t ab l eau  1) s e  f o n t  l o r s  d e  grands 

p r o f i l s  bathymétriques (sondeur mu l t i f a i s ceaux  Seabeam), magnétiques,  

g rav imét r iques  e t  s ismiques (s ismique r é f l e x i o n ,  sondeur à sédiments 

3 ,5  kHz). Ces grands p r o f i l s  permettent  d e  comprendre l ' o r g a n i s a t i o n  gé- 

n é r a l e  du système é t u d i é ,  e t  d e  l o c a l i s e r  précisément l e s  c i b l e s  q u i  

pourront  f a i r e  l ' o b j e t  d 'une é tude  d é t a i l l é e .  Au cours  des  mêmes campa- 

gnes (SEARISE, SEAPSO) ou l o r s  des  campagnes p o s t é r i e u r e s  dans l e s  mêmes 

zones (CLIPPERTON, GEOMETEP III, PRECYAD, campagne du Lamont), de s  l e v é s  

bathymétriques d e  "bol tes"  sont  e f f e c t u é s  avec une couver ture  d e  50 à 

100 %. Ces l e v é s  sont  souvent complétés par  d ' a u t r e s  techniques  (draga- 

ges ,  photographies  du fond, c a r o t t a g e s ,  imagerie  sonar ,  prélèvements 

dans l a  colonne d 'eau)  q u i  permettent  d e  mieux ce rne r  l e s  phénomènes 

i s s u s  d e  l a  t ec ton ique ,  du volcanisme, d e  l a  sédimentat ion e t  d e  l l hydro -  

thermalisme. Ces é tudes  permettent  l a  mise en évidence des  d i f f é r e n t s  

processus depuis  l ' é c h e l l e  r ég iona le  jusqu 'à  c e l l e  de l a  c e n t a i n e  de mèt res  

La d e r n i è r e  approche, c e l l e  du submersible  (campagnes CYATHERM, CYARISE e t  



CYADEN) f o u r n i t  d e s  o b s e r v a t i o n s  à l ' é c h e l l e  d e  l ' a f f l e u r e m e n t  e t  permet a i n s i  

d e  f a i r e  une g é o l o g i e  comparable à c e l l e  d e  t e r r a i n  au fond d e s  océans .  

Toutes  c e s  d i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s  s o n t  l i m i t é e s  en m e r  p r i n c i -  

palement  p a r  l e s  problèmes d e  pos i t ionnement .  D ' a u t r e  p a r t ,  d e s  l i m i t e s  

s o n t  à donner  aux images ob tenues  (SEABEAM, s o n a r  l a t é r a l )  q u i  dépendent 

du t r a i t e m e n t  q u i  s u i t  l ' a c q u i s i t i o n  d e  c e s  données.  Ces 

deux a s p e c t s  s e r o n t  t r a i t é s  dans  l e  c h a p i t r e  " ~ é t h o d o l o g i e "  où l e s  

d i v e r s e s  t e c h n i q u e s  employées l o r s  d e  c e  t r a v a i l  s e r o n t  examinées e t  con- 

mentées .  

SUPPORT DE DONNEES 

Les  campagnes a y a n t  s e r v i  d e  s u p p o r t  d e  données à c e  t r a v a i l  

s o n t  r é p e r t o r i é e s  c i - d e s s o u s  ( t a b l e a u  1) : 
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A c e t  ensemble,  v i e n n e n t  s ' a j o u t e r  t r o i s  t r a n s i t s  d e s  campagnes 

N I X O  40 ,  41,  43,  dans  l e  P a c i f i q u e  Nord. Les  d i f f é r e n t e s  méthodes d ' appro-  

c h e  s o n t  résumées dans  l e  t a b l e a u  1 ,  e t  c o r r e s p o n d e n t  uniquement aux don- 

n é e s  q u i  f u r e n t  u t i l i s é e s  d a n s  c e  t r a v a i l .  

PRESENTATION DU TRAVAIL 

Après un h i s t o r i q u e  r a p i d e  d e s  t r a v a u x  e f f e c t u é s  s u r  l e s  dor-  

s a l e s  e t  d e s  c o n c l u s i o n s  g é n é r a l e s  q u i  en o n t  d é c o u l é  a v a n t  1970, une r e -  

vue  d e s  d i f f é r e n t s  modèles ,  q u i  e s s a i e î t  d e  r e n d r e  compte d e  l a  morpho log ie  

o b s e r v é e  e t  d ' e n  e x p l i q u e r  l e  fonc t ionnement  p o s s i b l e ,  permet d e  s i t u e r  

l e s  problèmes s u b s i s t a n t  ( c h a p i t r e  1). Le t r a v a i l  e s t  e n s u i t e  d i v i s é  

s u i v a n t  un c lassement  d e s  d i f f é r e n t e s  d o r s a l e s  d ' a p r è s  l e u r  t a u x  d ' ex -  

p a n s i o n ,  en p r e n a n t  comme r é f é r e n c e  c e l u i  p roposé  p a r  Macdonald (1982) 

( f i g .  1 )  : 

- l e s  d o r s a l e s  l e n t e s  : 1 à 5 cm/an ; 

- l e s  d o r s a l e s  à t a u x  d ' e x p a n s i o n  i n t e r m é d i a i r e  : 5 à 9  cm/an ; 

- l e s  d o r s a l e s  r a p i d e s  : 9  à 18 cm/an. 

- FAST 

F i g u r e  1 : Schématisation des principaux centres d 'accrét ion e t  des zones 
etudiées en d é t a i l .  (B . N . F .  = B a s s i n  Nord-Fidj i e n )  , 
d 'apras McdonaZd, 1982.  



La d o r s a l e  Est-Pacif ique p ré sen te  l e s  données l e s  p lus  com- 

p l è t e s .  Les données bathymétriques Seabeam permettent  d ' é t u d i e r  l e s  va- 

r i a t i o n s  d e  l a  morphologie t r a n s v e r s e  à l ' a x e  e t  l e  long d e  l a  do r sa l e .  

Les images du sonar  l a t é r a l  Seamarc 1 permettent  d 'observer  l e s  v a r i a -  

t i o n s  d e  l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  l e  long d e  l a  d o r s a l e  e n t r e  10 e t  14"N. 

Les obse rva t ions  d i r e c t e s  par  submersible CYANA dans l e s  zones 11°30'N 

e t  13ON nous donnent l a  p o s s i b i l i t é  de d r e s s e r  t r o i s  c a r t e s  géologiques 

d e  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e .  Deux s i t e s  é t u d i é s  en d é t a i l  donnent une répar -  

t i t i o n  l a  p l u s  p r é c i s e  p o s s i b l e  des  é d i f i c e s  hydrothermaux e t  permettent  

d e  comprendre l e s  mécanismes d e  cons t ruc t ion  du graben c e n t r a l .  

Une comparaison avec des  données obtenues par  submersible dans 

l e  Pac i f ique  Sud ( 1 7 ' 3 0 ' ~  à 21°S),  e t  l ' é t u d e  d 'une s t r u c t u r e  p a r t i c u l i è -  

r e  correspondant à un r e l a i  d ' axe  d ' a c c r é t i o n  permettent  d e  compléter 

l ' image  d e  l ' a x e  d 'une d o r s a l e  r ap ide  (9  à 18 cmlan).  ensemble des  don- 

nées  condui t  à un modèle d ' évo lu t ion  de l a  morphologie d e  l ' a x e  de  l a  

d o r s a l e  ( c h a p i t r e  I I ) .  

Les a u t r e s  s e c t e u r s  d ' é tudes  p ré sen ten t  un nombre beaucoup 

moins important d 'observa t ions .  A ins i ,  l e s  données s u r  l a  d o r s a l e  du Bas- 

s i n  Nord-Fidj i e n  dans l e  Sud-Ouest Pac i f ique ,  d e  taux  d ' expansion i n t e r -  

média i re  (8  cmlan),  permettent  une approche généra le  du système d 'accré-  

t i o n  ( v a r i a t i o n  d e  l a  morphologie) e t  du con tex te  dans l e q u e l  il s e  t rou-  

ve ,  complétée par  une é tude  d é t a i l l é e  de l a  morphologie s u r  deux s e c t e u r s  

de  l ' a x e .  En comparant c e  système à d ' a u t r e s  d o r s a l e s  d e  même taux d'ex- 

pansion,  mais où l e s  données sont  p l u s  complètes (21°N dans l e  Pac i f ique ,  

calapagos), un b i l a n  morphologique de  l ' a x e  des  d o r s a l e s  à taux d 'expansion 

in t e rméd ia i r e  peut ë t r e  é t a b l i  ( c h a p i t r e  I I I ) .  Deux exemples de  dor- 

s a l e s  l e n t e s  f o n t  p a r t i e  d e  l ' é t u d e  : l a  d o r s a l e  médio-at lant ique e n t r e  

10°N e t  35ON, e t  l a  d o r s a l e  n a i s s a n t e  du g o l f e  d e  Tadjoura (ex t rémi té  oc- 

c i d e n t a l e  du g o l f e  d'Aden). Les données bathymétriques s u r  l 'A t l an t ique  

sont  complétées par  une synthèse  b ib l iographique  des  zones é t u d i é e s  par  

submersible  s u r  c e t t e  même d o r s a l e  (FAMOUS, TAG). Un regard r ap ide  s u r  

l e s  données d e  l a  l i t t é r a t u r e  s u r  l e  Sud de  l a  Mer Rouge e t  l e s  Afars  

montre l e s  ressemblances avec l e s  systèmes é t u d i é s  ( c h a p i t r e  IV). 

Le d e r n i e r  c h a p i t r e  ( c h a p i t r e  V) s e r a  consacré à l a  comparai- 

son e n t r e  c e s  d i f f é r e n t s  systèmes d ' a c c r é t i o n  en contexte  géodynamique 

v a r i é .  Un modèle d ' évo lu t ion  d e  l a  morphologie de  l ' a x e  d e s  d o r s a l e s  

océaniques s e r a  proposé. 



C H A P I T K E  P R E M I E R  



La reconnaissance des  d o r s a l e s  océaniques, cons idérées  aujour-  

d ' h u i  comme un t r a i t  majeur des  océans, a  commencé à l a  f i n  du s i è c l e  

d e r n i e r .  La fonc t ion  e t  l ' o r i g i n e  de  c e s  r e l i e f s  n 'on t  t rouvé  une expl i -  

c a t i o n  que dans l e s  t r e n t e  d e r n i è r e s  années.  La cause  de  l e u r  morpholo- 

g i e  de  d é t a i l  e s t  encore au jou rd 'hu i  s u j e t t e  à cont roverse .  Ce c h a p i t r e  

f a i t  l e  po in t  s u r  l e s  connaissances acquises  avant 1970 en c e  q u i  concerne 

l a  morphologie e t  l a  s t r u c t u r e  des  d o r s a l e s ,  p u i s  s u r  l e s  modèles proposés 

depuis  c e t t e  époque pour expl iquer  l e s  d é t a i l s  d e  l e u r  r e l i e f .  

A - DECOUVERTE ET INTERPRETATION DES DORSALES OCEANIQUES 

1 - LES GRANDES STRIJCTURES 

1 - Reliefs et éruptions sous-marines 

Le voyage de  circum naviga t ion  du "H.M.S. Challenger",  à par- 

t i r  d e  décembre 1872, e t  c e l u i  de  l a  " ~ a z e l l e "  (1876), on t  rappor- 

t é  des  données bathymétriques montrant dans l ' A t l a n t i q u e  une grande 

s t r u c t u r e  dont l e s  a u t e u r s  d i s a i e n t  : "si s e s  deux r i v e s  son t  presque 

rigoureusement p a r a l l è l e s ,  une c r ê t e  ( l a  d o r s a l e  a t l a n t i q u e ) ,  v é r i t a b l e  

chaZne de  montagne, dominant l e s  fonds océaniques d 'au moins 2000 mètres ,  

occupe son mil ieu" (not ion  de  médio-océanique) . Dans l ' océan  Pac i f ique ,  

par  c o n t r e ,  j u s t e  une rég ion  peu profonde e n t r e  l e  C h i l i  e t  T a h i t i  

( l a  r i d e  Est-Pacif ique)  a v a i t  é t é  remarquée. D 'au t re  p a r t ,  un 



dragage  e f f e c t u é  dans  l e  P a c i f i q u e  Sud, proche d e  l ' ï l e  d e  Pâques ,  e t  l o i n  

d e  t o u t  v o l c a n  émergé, a v a i t  ramené d e  g r a n d s  f ragments  d e  l a v e .  Ce f a i t  

c o n d u i s i t  Murray (1877) à c o n c l u r e  à l ' e x i s t e n c e  d ' é r u p t i o n s  sous-marines.  

A p a r t i r  d e  c e t t e  époque, l e s  e x p é d i t i o n s  p r é p a r a n t  l a  pose  d e  

c â b l e s  sous-marins ,  l ' e x p l o r a t i o n  du P a c i f i q u e  p a r  A.  Agass iz  s u r  1"'Alba- 

t r o s "  pendant une  v i n g t a i n e  d ' a n n é e s ,  e t  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l ' écho-sondeur  

a l l a i e n t  m u l t i p l i e r  les  données ba thymét r iques  d a n s  l e s  océans .  En 1925, 

l a  p remière  u t i l i s a t i o n  d e  l ' écho-sondeur  s u r  l e  "Meteor" m o n t r a i t  que l a  

d o r s a l e  A t l a n t i q u e  é t a i t  formée d ' u n e  s é r i e  d e  c h a î n e s  p a r a l l è l e s  s é p a r é e s  

p a r  d ' a s s e z  p rofonds  f o s s é s .  A p a r t i r  d e  1935, une s é r i e  de  campagnes 

d e  sondages  s y s t é m a t i q u e s  permet d ' é t a b l i r  une c a r t e  marine ,  p u b l i é e  

en 1940, m a i s  p r é s e n t a n t  t o u t  d e  même un grand nombre d ' e r r e u r s  s u r  l e s  

p rofondeurs .  

Ce n ' e s t  qu ' en  1942 que l ' o n  o b t i n t  d e s  t r a c é s  c o n t i n u s  q u i ,  

a s s o c i é s  à l ' a m é l i o r a t i o n  d e s  sys tèmes d e  n a v i g a t i o n ,  p e r m e t t e n t  à Hess 

d e  d é c o u v r i r  s u r  l e  "U.S.S. Cape Johnson" l ' e x i s t e n c e  dans  l e  P a c i f i q u e  

c e n t r a l  d e  monts sous-marins q u ' i l  nomme guyots  (Hess ,  1946) .  

2 - De grandes fractures 

Sonder ,  en 1939, r é a l i s e  une c a r t e  d e  l ' A t l a n t i q u e  où appa- 

raZt une  v a s t e  s t r u c t u r e  t r a n s v e r s e  q u i ,  dans  s a  p a r t i e  c e n t r a l e ,  d é c a l e  

les deux c r ê t e s  médianes d e  l a  d o r s a l e .  B o u r c a r t ,  en  1949, é c r i v a i t  : 
II l e  t r a j e t  s i n u e u x  d e  l a  d o r s a l e  A t l a n t i q u e  est brusquement in terrompu,  

a u  v o i s i n a g e  d e  l ' é q u a t e u r ,  p a r  une s o r t e  d e  décrochement q u i  semble une 

f r a c t u r e ,  j a l o n n é e  p a r  un t r è s  profond f o s s é  (7370 m) : l a  f o s s e  d e  l a  

~omanche" .  Dans l e  début  d e s  années  c i n q u a n t e ,  les c h e r c h e u r s  d e  l a  
1' S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  of ~ c e a n o g r a p h y " ,  l e v a n t  d e s  c a r t e s  d ' anomal ies  ma- 

g n é t i q u e s  dans  l e  P a c i f i q u e  E s t ,  f o n t  a p p a r a î t r e  d e s  d é c a l a g e s  Est-Ouest 

d e  l ' a l i g n e m e n t  Nord-Sud d e s  anomal ies  (Vacquier ,  1962) .  Menard e t  Die tz  

(1952) r e c o n n a i s s a i e n t  en c e s  zones  d e s  a c c i d e n t s  topograph iques  e t  i n t r o -  

d u i s a i e n t  l e  problème d e  l e u r  i n t e r p r é t a t i o n .  



3 - Structure interne 

Les mesures  géophysiques  m a r i n e s  f o n t  l e u r  a p p a r i t i o n  v e r s  

1940. Vening-Meinesz f u t  à l ' o r i g i n e  d e s  mesures  d e  g r a v i t é .  Des mesures  

d e  champ magnét ique e u r e n t  l i e u  à p l u s i e u r s  e n d r o i t s  à l ' a i d e  du b a t e a u  
11 Carnegie".  Mais c e  s o n t  l e s  é t u d e s  s i smiques  q u i  p e r m e t t r o n t  d e  mieux 

c e r n e r  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  s o u s  l e s  d o r s a l e s .  La t e r r e ,  reconnue comme 

é t a n t  formée d 'un  noyau, d 'un manteau e t  d ' u n e  c r o û t e ,  possède  une couche 

a p p e l é e  a s t h é n o s p h è r e ,  s i t u é e  à une c e n t a i n e  d e  k i l o m è t r e s  d e  profondeur  . 
C ' e s t  Gut tenberg  (1926) q u i  d é f i n i t  c e t t e  couche "molle" d a n s  l e  manteau 

en  é t u d i a n t  l e s  ondes  émises  p a r  l e s  sé ismes.  L ' a s t h é n o s p h è r e  correspond 

a u  manteau i n f é r i e u r .  La c r o û t e  c o n t i n e n t a l e ,  au-dessus  du manteau supé- 

r i e u r ,  e s t  é p a i s s e  d e  30 à 40 km e t  e s t  s é p a r é e  du manteau p a r  une d i s -  

c o n t i n u i t é  s i smique  a p p e l é e  "Moho". Gutenberg mont re  que s o u s  l es  océans ,  

l ' é p a i s s e u r  c r u s t a l e  e s t  moindre ( d e  l ' o r d r e  d e  1 0  km). Le terme d e  Moho 

e s t  é tendu  à c e t t e  d i s c o n t i n u i t é .  Des a u t e u r s ,  en  accord avec  c e s  

r é s u l t a t s ,  remarquèrent  que l a  r i d e  E s t - P a c i f i q u e  s e m b l a i t  p r é s e n t e r  une 

c r o û t e  anormale (Menard, 1964) .  En 1956, R a i t t ,  d ' a p r è s  une é t u d e  b a s é e  

s u r  l a  s i smique  r é f r a c t i o n ,  montra q u ' i l  e x i s t a i t  une zone à f a i b l e  v i -  

t e s s e  s i smique  sous  l a  d o r s a l e  E s t - P a c i f i q u e ,  données en  accord  avec  

c e l l e s  t r o u v é e s  p a r  Ewing et Ewing que lques  années  p l u s  t a r d  (1959) s o u s  

l a  d o r s a l e  médio-a t l an t ique .  En e f f e t ,  l e s  é t u d e s  mont ren t  qu 'une v i t e s s e  

comprise  e n t r e  7 e t  8  e s t  h a b i t u e l l e  s o u s  l e s  r i d e s ,  c ' e s t  une  v i t e s s e  

l e n t e  comparée à c e l l e  du manteau normal (> 8 km/s).  

Dans un a u t r e  domaine, B u l l a r d  e t  al .  (1956) et Von Herzen 

(1959) m o n t r a i e n t  l e s  r e l a t i o n s  géograph iques  e n t r e  f l u x  d e  c h a l e u r  e t  

t o p o g r a p h i e  s u r  l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique .  Une c a r t e  d e  r é p a r t i t i o n  e n  est 

d r e s s é e  p a r  Ménard en  1960 ( f i g .  2  ) .  

4 - Approche du détail 

En 1957 e t  1958, l a  S c r i p p s  o r g a n i s e  t r o i s  campagnes ("Down- 

wind, Dolphin e t  Doldrems") q u i  p e r m e t t e n t  d e  r e c o n n a î t r e  l a  morphologie  

et  l a  s t r u c t u r e  d 'ensemble  d e  l a  r i d e  E s t - P a c i f i q u e .  C'est un v a s t e  bom- 

bernent d e  2 à 3 km d e  h a u t  s u r  2000 à 4000 km d e  c ô t é ,  et  d é f i n i  s u r  

15000 km d e  long .  Dans l ' A t l a n t i q u e  Nord, Heezen e t  al. (1959) c a r t o g r a -  



F i g u r e  2  : Carte de répar t i t ion  du f lux  de chaleur sur t a  r i de  Est-Pacifique 
d'après Menard 1960 dans Heezen e t  Ewing 1963. 11 est à remar- 
q u e r  que  ies v a l e u r s  les p l u s  é l e v é e s  se s i t u e n t  s u r  l a  d o r s a l e  
J u a n  d e  Fuca, dans  l e  b a s s i n  d e  Guaymas e t  s u r  l a  r i d e  Est-  
P a c i f i q u e  à 21°N, a u t o u r  d e  13ON, e n t r e  5 O  et 20's et 26' e t  
43OS. Les  c i n q  p r e m i e r s  s i tes s o n t  a c t u e l l e m e n t  b i e n  connus 
pour  l ' a c t i v i t é  hydrothermale .  



phient  l e s  p r i n c i p a l e s  provinces tec toniques  e t  montrent que i a  r i d e  médio- 

océanique e s t  morphologiquement comparable au système du r i f t  e s t - a f r i c a i n .  

Menard (1958) e t  Hess (1959) cons t a t en t  que l e s  r i d e s  s o n t  d e s  t r a i t s  ma- 

j e u r s  d e  l ' océan  e t  q u ' e l l e s  sont  cont inues .  A c e l a  sont  a s s o c i é e s  l e s  ob- 

s e r v a t i o n s  d e  Pe terson  e t  Goldberg (1962) q u i  vo ien t  dans l e  volcanisme 

l e  long de  l a  c r ê t e  d e  l a  r i d e  Est-Pacif ique un processus a c t i f .  

En 1958, l a  commission i n t e r n a t i o n a l e  ( I n t e r n a t i o n a l  Cornmitee 

of Ocean Bottom f e a t u r e s )  a d o p t a i t  c e s  d é f i n i t i o n s  pour l e s  formes de  re -  

l i e f  sous-marins (Rouch, 1959) : 

Dorsale (Ridge) : une s u r é l é v a t i o n  beaucoup p l u s  a l l ongée  que 
l a r g e ,  avec de  f o r t e s  pentes  e t  souvent une topographie de  
d é t a i l  compliquée. 

Massif sous-marin (Rise) : une su ré l éva t ion  du fond des  mers 
de  grandes dimensions, avec de f a i b l e s  pentes .  

Escarpement sous-marin (Seascarp) : r u p t u r e  de  pente  t r è s  f o r t e  
e t  l i n é a i r e .  

Brèche (Gap) : un c o u l o i r  profond coupant t ransversa lement  une 
d o r s a l e  ou un massif sous-marin (zone d e  f r a c t u r e  a c t u e l l e ) .  

II - SYNTHESE DES CARACTERES DES RIDES OCEANIQUES 

L'ensemble des  données obtenues s u r  l a  r i d e  Est-Pacif ique e t  

s u r  l a  d o r s a l e  médio-at lant ique permet d e  c o n s t a t e r ,  au début des  années 60, 

que l e s  d i £  f é r e n t e s  r i d e s  ont des  c a r a c t é r i s t i q u e s  communes ( ~ e n a r d ,  1960, 

1964 ; Heezen e t  Ewing, 1963) : 

1 - une topographie f a i l l é e ,  avec des  f a i l l e s  normales pa ra l -  
l è l e s  à l a  r i d e  ( f i g .  3) ; 

2 - un é q u i l i b r e  i s o s t a t i q u e  à grande longueur d'onde ; 

3 - un f l u x  d e  cha leur  é levé  sous l a  c r ê t e  e t  p l u s  f a i b l e  sous 
l e s  f l a n c s  ( f i g .  2) ; 

4 - un volcanisme a c t i f  ; 

5 - une épa isseur  c r u s t a l e  anormale comparée aux b a s s i n s  océani- 
ques profonds ; 

6 - une s é i s m i c i t é  a c t i v e  au c e n t r e ,  l o c a l i s é e  e s sen t i e l l emen t  
aux i n t e r s e c t i o n s  e n t r e  r i d e  e t  zone de  f r a c t u r e  ( f i g .  4 ) ; 



F i g u r e  4 : Carte de repart i -  
t i o n  de La sé?smicité 
dans Z ' A t  Lantiaue 
Nord. D 'après Heezen 
e t  Ewing, 1963. 

F i g u r e  3 : F r o Y l s  bathymé- 
tmaues  des dorsales 
oc4aniques (E .V. = 
100). 

1 : A t l a n t i q u e  Nord 
2 e t  3 : A t l a n t i q u e  Sud 
4 e t  5 : Océan I n d i e n  
6 : Dorsa le  a n t a r c t i q u e  
7 : Dorsa le  Est -  

P a c i f i q u e  
8 : D o r s a l e  du C h i l i  

(d 'après Heezen e t  
Euing, 1963). 
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7 - une p o s i t i o n  médiane dans l e s  b a s s i n s  océaniques ; 

8 - une évidence d e  l a  subsidence l a t é r a l e  i l l u s t r é e  par  l e s  
a t o l l s  e t  guyots  ; 

9 - un m a t é r i e l  d e  f a i b l e  d e n s i t é  à v i t e s s e  sismique v a r i a n t  
d e  7 à 8 km/s sous l e s  r i d e s  (zone d e  moindre v i t e s s e ) .  

III - QUELQUES HYPOTHESES D'EXPLICATION DES OCEANS ET DES 

RIDES OCEANIQUES 

Les Sciences d e  l a  Ter re ,  comme c e l l e s  d e  l a  v i e ,  on t  connu 

l e u r s  t h é o r i e s  ca t a s t roph iques  e t  é v o l u t i o n i s t e s .  S i  quelques-uns expl i -  

qua ien t  l e s  contours  des  océans par  l a  s u r r e c t i o n  des  con t inen t s  (SIAL), 

formés d e  roches a c i d e s  i s s u e s  d'un processus de  d i f f é r e n c i a t i o n  de  l a  

c r o û t e  t e r r e s t r e  (Umbgrove, 1947),  d ' a u t r e s  pensa ien t  que l a  fragmenta- 

t i o n  d e  l a  c r o û t e  s i a l i q u e  e t  l ' a p p a r i t i o n  des  grands b a s s i n s  océaniques 

r é s u l t a i e n t  d ' impacts  de mé téo r i t e s ,  ou p l u s  probablement d'une c o l l i s i o n  

avec d e  grands a s t e r o i d e s ,  au début de  l ' h i s t o i r e  de  l a  t e r r e  ( ~ i e t z ,  

1959) . Peu à peu l e s  modèles é v o l u t i o n i s t e s  s' imposèrent : 

a )  Hess (1954), s e  basant  s u r  l e  f a i t  que l ' e a u  remontant à 
t r a v e r s  l e  manteau pouvai t  p rodui re  une s e r p e n t i n i s a t i o n  
d e s  p é r i d o t i t e s  au tour  d e  l ' i so the rme  500°C, avec une 
augmentation d e  volume e t  un bombement dans l e  manteau 
provoquant l ' é l é v a t i o n  d e  l a  r i d e ,  l e s  r é a c t i o n s  inve r se s  
produisant  l a  subsidence. Mais l e s  é tudes  s u r  les v i t e s s e s  
s ismiques montrent que s e u l  40 % du m a t é r i e l  p o u r r a i t  ê t r e  
a t t e i n t  par  c e t t e  c i r c u l a t i o n  e t  c e l a  e s t  i n s u f f i s a n t  pour 
expl iquer  l e s  bombements e t  subsidence des  d o r s a l e s  océani- 
ques (Menard, 1964) . 

b) Egyed (1957) p e n s a i t  que l a  t e r r e  é t a i t  en expansion. Heezen 
(1960) e x p l i q u a i t  par  c e t t e  hypothèse l a  f i n e  c r o û t e  sous 
l e s  r i d e s  océaniques e t  l ' é p a i s s e u r  d e s  sédiments p a r f o i s  
peu importante  dans l e s  bass ins .  Le m a t é r i e l  c r u s t a l  s e r a i t  
ex t r adé  par  des  f r a c t u r e s  : l e  volcanisme des  do r sa l e s .  
Mais dans c e t t e  hypothèse, l a  subsidence des  b a s s i n s  de- 
meurai t  inexpl iquée ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l e  diamètre  de l a  
t e r r e  a u r a i t  doublé depuis  s a  c r é a t i o n .  



I V  - HYPOTHESE DE L'EXPANSION DES FONDS OCEANIQUES 

1 - L ' e x ~ a n s i o n  des fonds océaniaues 

La première i d é e  d 'une expansion des  fonds océaniques r e v i e n t  

à Holmes (1944) q u i  a  imaginé un mécanisme où des  courants  de  convect ion 

d ive rgen t s  f i s s u r e n t  l e s  c o n t i n e n t s ,  c r éan t  l ' o u v e r t u r e  d'un océan, e t  

l ' englout i ssement  p rog res s i f  des  anc iens  océans au niveau des  f o s s é s  océ- 

aniques.  Oubliée pendant p l u s i e u r s  années,  c e t t e  t h é o r i e  m o b i l i s t e  r e s -  

s u r g i t  en 1955 g râce  aux données du paléomagnétisme (Runcorn,Irwing e t  

B lacke t t ,  1955). Mais c ' e s t  en 1961 que Hess, admettant  c e t t e  i d é e  que 

l e  manteau e s t  l e  s i è g e  d e  courants  d e  convect ion,  v a p r o p o s e r l ' h y p o t h è s e  

que des  courants  chauds ascendants  e x i s t e n t  au niveau des  d o r s a l e s  

océaniques,  e t  des  cou ran t s  f r o i d s  descendants  au niveau des  f o s s é s .  La 

c r o û t e  a i n s i  c r éée  à l ' a x e  des  d o r s a l e s  va  migrer  en subs idant  v e r s  l e s  

f o s s e s .  Quant aux c o n t i n e n t s ,  moins denses que l a  c r o û t e  océanique, ne  

pouvant plonger dans l e  manteau, i l s  vont  d é r i v e r  (Hess, 1962). Dietz  

(1961) émet l ' i d é e  que c e t t e  expansion des  fonds océaniques concerne 

une couche r i g i d e  importante ,  q u ' i l  a p p e l l e  l a  l i t hosphè re .  

2 - Con f i rma t i on  de l ' h y p o t h è s e  e t  t e c t o n i q u e  des 

plaques 

Les années q u i  su ivent  vo ien t  s e  développer des  arguments 

en faveur  de  c e t t e  hypothèse, d'abord par  l a  symétr ie  des  anomalies 

magnétiques de p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  (Vine e t  Matthews, 

1963) p u i s  par  l e s  mouvements l e  long des  f a i l l e s  t ransformantes  (Wilson, 

1965) , con f i rméspa r  l ' é t u d e  des  mécanismes au foye r  dans c e s  zones (Sy- 

kes ,  1966). Pu i s  n a i t  l a  t h é o r i e  de  l a  t ec ton ique  des  plaques en 1967 

Mc Kenzie e t  Parker ,  1967 ; Morgan, 1968 ; Le Pichon, 1968). 



3 - La subsidence des fonds océaniques 

C'es t  Darwin (1837) qu i ,  l e  premier,  p a r l a  d'une subsidence 

p o s s i b l e  dans l e s  océans en é t u d i a n t  l e s  r é c i f s  c o r a l l i e n s  dans l e  Paci- 

f i q u e  ( I n  Menard, 1982). Hess (1946) i n t e r p r é t a  s a  découverte  des  guyots 

comme d 'anciennes ? l e s  q u i  f u r e n t  e n s u i t e  submergées jusqu 'à  1 à 2 km 

de  profondeur.  C e t t e  i d é e  de subsidence v a  e n s u i t e  prendre  forme avec 

l ' hypo thèse  de  l ' expans ion  des  fonds océaniques. La ma t i è r e  c r é é e  à l ' a x e  

des  d o r s a l e s  s u b i t  une subsidence thermique se lon  une r e l a t i o n  l i n é -  

a i r e  e n t r e  l a  profondeur e t  l a  r a c i n e  c a r r é e  d e  l ' â g e  de  c e t t e  c roû te .  

D i f f é r e n t s  modèles sont  proposés su ivant  l a  r é p a r t i t i o n  géométrique des  

isothermes.  S i  l ' o n  cons idère  une l i t h o s p h è r e  d ' épa i s seu r  cons t an te  

( i so thermes  courbes) (Mc Kenzie, 1967 ; Menard, 1969 ; S c l a t e r  e t  Fran- 

cheteau,  1970) ou une l i t h o s p h è r e  en t a n t  que couche l i m i t e  c ' es t -à -d i re  

deux demi-plaques l i t hosphé r iques  f r o i d e s  ( isothermes v e r t i c a u x )  

(Parker  e t  Oldenburg, 1973 ; Davis e t  L i s t e r ,  1974 ; Parsons e t  S c l a t e r ,  

1977 ; Parsons e t  Mc Kenzie, 1978) l a  subsidence s e r a  légèrement d i f f é -  

r e n t e .  

4 - Conclus ion 

Les t r a i t s  majeurs des  d o r s a l e s  océaniques s o n t  posés : 

- c e  son t  des  zones en expansion où a l i e u  l ' a c c r é t i o n  océani- 
que, l 'ensemble ayant  pour moteur l e s  cou ran t s  de  convec- 
t i o n  dans l e  manteau (Hess, 1965) ; 

- e l l e s  son t  l e  s i è g e  d 'une a c t i v i t é  sismique t r a d u i s a n t  des  
c o n t r a i n t e s  t ec ton iques   rancis, 1968 a e t  b) ; 

- e l l e s  semblent posséder un volcanisme a c t i f  p l u s  ou moins 
cont inu  s u r  t o u t e  l e u r  longueur ; 

- e l l e s  p ré sen ten t  des  c a r a c t è r e s  morphologiques s p é c i f i q u e s  
a i n s i  que des  taux d'expansion d i f f é r e n t s  (Menard, 1967) ; 

- e l l e s  s o n t  en é q u i l i b r e  i s o s t a t i q u e  s u r  une grande longueur d'onde 
e t  r ep ré sen ten t  a i n s i  des  p o i n t s  é l evés  ( r i d e s )  dans l e s  
océans (Talwani e t  a l . ,  1961, 1965 ; Worzel, 1965) ( f i g .  5 ) ;  

- une anomalie thermique p o s i t i v e  e s t  p ré sen te  sous l e s  dorsa- 
l e s  (Vacquier e t  Von Herzen, 1964 ; Le Pichon e t  a l . ,  
1965 ; Langseth e t  a l . ,  1965 ; Le Pichon e t  Langseth, 1969), 
de  va l eu r  p lus  importante  sous l a  r i d e  Est-Pacif ique que l a  
d o r s a l e  A t l an t ique  (Le Pichon e t  Langseth, 1969) ; 

- l a  l i t h o s p h è r e  océanique c réée  à l ' a x e  des  d o r s a l e s  s u b i t  une 
subsidence thermique de p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l a  r i d e  d 'accré-  
t ion.  



ê] amélioration des  techniques  d ' i n v e s t i g a t i o n  d e  s u r f a c e ,  s u r  

l e  fond e t  par  engin remorqué à l a  f i n  des  ann6es so ixan te  va permet t re  

de  commencer des  é tudes  d e  d é t a i l  en c e r t a i n s  p o i n t s  des  océans. C e t t e  

nouve l l e  phase d ' e x p l o r a t i o n ,  t o u j o u r s  en cours  ac tue l lement ,  appor t e  des  

r é s u l t a t s  nouveaux concernant  l a  morphologie e t  l e s  processus s e  passant  

à l ' a x e  des  d o r s a l e s .  

Ces données s e r o n t  d é t a i l l é e s  au f u r  e t  à mesure des  c h a p i t r e s  

su ivan t s .  Auparavant, une revue des  d i f f é r e n t s  modèles q u i  essayent  d 'ex-  

p l ique r  l a  morphologie des  d o r s a l e s ,  basés  s u r  un concept é t a b l i  par  Me- 

nard (1967), permet d e  montrer qu'aucun de  c e s  modèles ne  rend compte de  l a  

morphologie de  t o u t e s  l e s  d o r s a l e s .  C e t t e  é tude  permet a i n s i  de  poser l e s  

problèmes s u b s i s t a n t s .  L 'é tude q u i  s u i t ,  en f a i s a n t  l a  synthèse  d'une 

grande p a r t i e  des  données e x i s t a n t e s ,  permet d e  proposer un nouveau modè- 

l e  q u i  prend en cons idé ra t ion  l e s  modèles précédemment énoncés, e t  l 'ensem- 

b l e  d e s  données d i spon ib l e s .  

B ' -  LES MODELES RELAT IFS  A L ' O R I G I N E  DE LA P.IORPHOLOGIE A X I A L E  

1 - LE CONCEPT DE LA MORPHOLOGIE LIE AU TAUX D'EXPANSION 

Considérant l e s  données e x i s t a n t e s  s u r  l e s  d i f f é r e n t e s  

d o r s a l e s  océaniques, Menard (1967) montre que l a  r u g o s i t é  des  f l a n c s  des  

d o r s a l e s  augmente quand l e  taux  d'expansion diminue.  a autre p a r t ,  l a  

morphologie à l ' a x e  e t  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche 2 ( b a s a l t e s )  v a r i e n t  en 

fonc t ion  du taux  d'expansion. Pour l e s  d o r s a l e s  l e n t e s  ( taux  i n f é r i e u r  à 

3 cm/an), à l ' e x c e p t i o n  de  l a  d o r s a l e  d e  Reykjanes, l e  sommet d e  l a  r i d e  

e s t  e n t a i l l é  par  une v a l l é e  a x i a l e  profonde ( l e  r i f t ) ,  q u i  peut  a t t e i n d r e  

2000 m d e  dénive lée  e n t r e  l e  bord supé r i eu r  des  murs ( l e s c r ê t e s )  et l e  

plancher i n t e r n e  de  l a  v a l l é e .  A l 'opposé ,  l e s  d o r s a l e s  à t aux  dlexpan- 

s ion  p l u s  r a p i d e  ( supé r i eu r  à 3 cmlan) p ré sen ten t  une morphologie en dô- 

me, souvent e n t a i l l é e  à son sommet par  un graben peu profond (de quelques 

d i z a i n e s  de  mètres)  ( t ab l eau  2 ) .  



Average 

Sprcbding Centra l  tl~icknçss 
of 

Region 
(cni/yr) relief second 

laver 

Jceland ( I I )  0.7 
Red Sea (12 ,  3) 1 .O 
Rcykjancs Ridge (13. 1 4 )  1 .O 
Gorda Kidgc, cctiter 1 .O 
Carlsberg Ridge (3. 4) 1.5 
Soiitti Atlantic ( 1 5 )  1.5 
Nortli Atlantic, 30" to 40°N (13,  16) 1.0 
J11art de Fuca (3 ,  1 7 )  2.9 
Gordci Ridge, flank ( 1 8 )  3 .O 
East i'acific Rise. 50"s ( 4 ,  19) 4.5 
E:ist Pociiïc Ilise. 10" ( 2 0 )  

Yes 
Y es 
N o  
Yes 
Yes 
Yes 
Yes 
N o  

hlountains 

Mountains 
hlountains 
hlountains 
hlountai~is 
Mountains 

Il ills 

Tab leau  2 : Taux d'expansion, morphologie axiale e t  6paisseur de la  cou- 
che 2 de différent.es dorsales, d'après Menard (1967) .  

Les données ba thymét r iques ,  concernan t  t r o i s  d o r s a l e s  de  

t a u x  d ' e x p a n s i o n  d i f f é r e n t s ,  r e n d e n t  compte d e  l a  morphologie  d é f i n i e  

p a r  Ménard ( ~ c d o n a l d ,  1982  a )  ( f i g .  6 ) .  

I FAST 
(EPRSOS) 

INTERMEDIATE 
(EPR 2 I0N)  

SLOW 

VE - 4x 
(MAR 37" N 

AXIS 

F i g u r e  6 : ProfiZs bathymétriques rendant compte de Za morphologie de t ro i s  
dorsaZes à taux d 'expansion di f férent ,  d 'après ~cdonald (1982a). 
(V : zone v o l c a n i q u e  a c t i v e ,  F : zone t e c t o n i q u e  a c t i v e ) .  



II - LES MODELES 

Les  modèles e s s a y a n t  d ' e x p l i q u e r  l a  morphologie  d e s  d o r s a l e s ,  

s o n t  é t a b l i s  à l a  s u i t e  d e  l a  s y n t h è s e  d e  Menard (1967) e t  u t i l i s e n t  a u  

f u r  e t  à mesure l e s  p r é c i s i o n s  a p p o r t é e s  s u r  les  d o r s a l e s  j u s q u ' à  

l ' i d é e  que l ' o n  en  a a u j o u r d ' h u i  (Mcdonald, 1982) q u i  d i f f è r e  peu d e  

c e l l e  d e  Menard. E l l e s  se c l a s s e n t  en  t r o i s  c a t é g o r i e s  : 

1 -. les modèles f o n d é s  s u r  l a  n o t i o n  d e  s t a b i l i t é  morphologique 
d e  1 'axe (modèles s t a t i q u e s )  ; 

2 - les modèles c y c l ï q u e s  fondés  s u r  l a  r y t h m i c i t é  d e s  s t r u c t u -  
res d e  p e t i t e  dimension (modèles c y c l i q u e s  d e s  p e t i t e s  
s t r u c t u r e s )  ; 

3 - les modèles c y c l i q u e s  fondés  s u r  l a  r y t h m i c i t é  d e s  s t r u c t u -  
res d e  g r a n d e  dimension (modèles c y c l i q u e s  d e s  g randes  
s t r u c t u r e s )  . 

1 - Les modèles s t a t i q u e s  

Cet  ensemble c o n s i d è r e  une fo rmat ion  c o n t i n u e  et un é t a t  d 'é-  

quTli 'bre p e r p é t u e l  à l ' a x e  d e s  d o r s a l e s  océan iques .  Il e s t  composé d e  

c i n q  g r a n d e s  c a t é g o r i e s  d e  modèles : 

a )  l e s  modèles tectoni'ques : Atwater  et  Mudie (1968, 1973),  

Van Andel et  Bowin (1968),  Luyendick (1970),  Larson  (1971),  Osmaston 

(1971), Rarr2son (1974) ,  Needham e t  Franche teau  (1974),  Rea (1975) ,  

Harri 'çon et S t 2 e l j e s  (1977),  S e a r l e  e t  Laughton (1977),  ~ c d o n a l d  e t  A t -  

wa te r  (1978),  Laughton e t  S e a r l e  (1979),  Allmendinger e t  ~ i i s  (1979),  

Mcdonald (1982), Harper  (1985).  

b) l e  modèle viscodynamique : Cann (1968) ,  S l e e p  (1969, 1975) ,  

Lachenbruch (1973, 1976),  S l e e p  e t  Rosendahl (1979),  C o l e t t e  e t  al. 

(1980),  S e a r l e  (1984). 

c )  l e s  modèles d'accrétion - extension : H a r r i s o n  (1968) ,  Def- 

f e y e s  (1970) ,  Anderson e t  N o l t i m i e r  (1973).  

d )  l e  concept de l ' in trus ion  mantellique : P i p e r  e t  Gibson 

(1972),  Kolde e t  B a t t h a r c h a r j i  (1975),  Crane (19781, Nelson (1981).  

e )  l e  concept de 1  ' é l a s t i c i t é  crustale : Palmason (1973),  Ba- 

y e r  e t  a l .  (1973), D a i g n i è r e s  e t  al .  (1975),  Tapponnier et Franche teau  

(1978) ,  Emerman e t  T u r c o t t e  (1984).  



a - l e s  modèles t ec ton iques  ------------------- --- 
Aucune cause profonde n ' e s t  envisagée dans c e s  modèles. Les 

a u t e u r s  ne  cons idèrent  que l ' o b s e r v a t i o n  e t  e s s a i e n t  d e  comprendre l e s  

mouvements t ec ton iques  q u i  on t  pu a v o i r  l i e u .  Les modèles s u i v a n t s  fe -  

r o n t  appel  à des  sources  profondes pour r end re  compte d e  c e s  phénomènes 

tec toniques .  

C ' e s t  d ' après  une é tude  d é t a i l l é e  s u r  l a  d o r s a l e  de  Gorda, à 

l ' o u e s t  des  Etats-Unis,  qu'un premier modèle e s t  proposé. Atwater e t  Mu- 

d i e  (1968, 1973)montrent ,d 'après  des  coupes bathymétrlques,  que l a  va l -  

l é e  a x i a l e  e s t  bordée par  des  f l a n c s  formés d e  g rad ins  légèrement bascu- 

l é s  v e r s  l ' e x t é r i e u r .  Le sommet de  c e s  marches e s t  couver t  d e  sédiments 

t u r b i d i t i q u e s .  Ce type  d e  sédiments s e  dépose ac tue l lement  au fond d e  l a  

v a l l é e ,  provenant du con t inen t  par  l e  Sud de  l a  do r sa l e .  Les au t eu r s ,  

cons idèrent  que l a  mise  en p l a c e  d e  c e  type  d e  sédiments s ' e s t  t ou jou r s  

e f f e c t u é e  au fond d e  l a  v a l l é e  e t  concluent ,  pour des  r a i s o n s  morphologi- 

ques,  à l a  s u r r e c t i o n  des  murs de  l a  v a l l é e  ( " u p l i f t " ) ,  accompagnée d'un 

basculement l a t é r a l  des  b locs  ( " t i l t i n g " ) .  

A l a  même époque, l ' é t u d e  s u r  une a u t r e  d o r s a l e  l e n t e ,  l a  dor- 

s a l e  médio-Atlantique e n t r e  22" e t  23"N, rend compte d e  phénomènes équi- 

v a l e n t s  (Van Andel e t  Bowin, 1968). La d o r s a l e  e s t  c o n s t i t u é e  de  l ' a l t e r n a n c e  

d e  r i d e s  e t  d e  dépress ions  p a r a l l è l e s  à l ' a x e ,  dont s e u l e s  l e s  c r ê t e s  présen- 

t e n t  d e s  al ignements  topographiques r é g u l i e r s .  Des b a s a l t e s  métamorphiques 

exposés s u r  l e s  f l a n c s  de  l a  v a l l é e  médiane s e r a i e n t  l e s  i n d i e c s  d 'un  méta- 

morphisme r é g i o n a l .  Un p r o f i l  d 'anomalies  grav imét r iques  à l ' a i r  l i b r e  

montre que l a  v a l l é e  a x i a l e  e t  l e s  murs son t  proches de  l ' é q u i l i b r e  

i s o s t a t i q u e  (Van Andel e t  Bowin, 1968). Les a u t e u r s  exposent un modèle 

dans l e q u e l  l a  mise en p l ace  du b a s a l t e  e t  son métamorphisme son t  s u i v i s  

d e  l a  formation d e  l a  v a l l é e  médiane ( r i f t i n g ) ,  accompagné d 'une remon- 

t é e  des  f l a n c s  d e  deux à t r o i s  k i lomèt res .  C e t t e  remontée s ' e f f e c t u e  l e  

long de  p l ans  d e  f a i l l e  à regard i n t e r n e  d e  30" à 45" de  pendage. Au-delà 

des  c r ê t e s ,  e n t r e  12 e t  18 km de  l ' a x e ,  une tec tonique  g r a v i t a i r e  f a i t  

g l i s s e r  l e s  d i f f é r e n t e s  couches d e  b a s a l t e  e n t r e  e l l e s  ( f i g .  7 ) ,  c e c i  

a f i n  d e  conserver  l ' é q u i l i b r e  i s o s t a t i q u e  par  p ré se rva t ion  d e  l ' é p a i s s e u r  



e r u s t a l e ,  é q u i l i b r e  r é t a b l i  par  l a  remontée des  murs ( f i g . 7  ) (Van 

Andel et Bowin, 1968). 
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Figure 7 ; Schéma de l a  val lée  médiane e t  de son ,flanc e s t  d 22 O30 'N 
(Atlantique) (E.V, = l ) ,  d'après Van ~ n d e l  e t  Bmin (1968) .  

A ces  deux exemples de  dorsa les  l e n t e s  s ' a j o u t e n t  des études 

su r  une dorsa le  à taux d'expansion in termédia i re  : l a  dorsa le  E s t -  

Paci f ique  à l ' e n t r é e  du g o l f e  de Cal i fornie .  Les r e l i e f s  observés sur  

c e t t e  dorsa le  sont  expliqués comme principalement dus à une const ruct ion  

volcanique (Luyendick, 1970), à 1 a q u e l l e . a  pu s e  surimposer l ' a c t i v i t é ,  

tectonique (Larson, 1971). Ce t t e  de rn iè re  c r é e  des  h o r s t s  e t  des grabens 

sous l ' e f f e t  des con t ra in tes  g r a v i t a i r e s .  Ce fonctionnement semble cons- 

t a n t  dans l e  temps. 

Ces ~ r e m i è r e s  hypothèses se rv i ron t  de base aux modèles su ivants .  

Les phénomènes c réan t  l e s  r e l i e f s  semblent cont inus  ; l e s  murs des v a l l é e s  

médianes ( r i f t s )  remontent l e  long de f a i l l e s  "normales1' ; c e t t e  remontée 

s'accompagne d'un basculement. Les modèles su ivants  essayent de  d é t a i l l e r  

c e s  phénomènes. 

Osmaston (1971) suggère l ' e x i s t e n c e  ~ ' u n p r o c e s s u s d i f f é -  

r e n t  e n t r e  l a  cons t ruct ion  de l a  v a l l é e  médiane d'une dorsa le  océanique 

et  c e l l e  des  r i f t s  continentaux à cause de l ' épa i s seur  de l a  l i thosphère  

q u i  e s t  p lus  importante dans l e  deuxième cas.  Pour l a  v a l l é e  médiane, l a  

su r rec t ion  des  murs r é s u l t e r a i t  de fo rces  mises en jeu l o r s  de  l a  remon- 

t é e  du magma sous l a  c roû te  r e f r o i d i e ,  de  chaque c ô t é  du plancher i n t e r -  

ne, fo rces  d i f f é r e n t e s  de  c e l l e s  de l ' i s o s t a s i e .  Le mécanisme a i n s i  en- 

clenché a u r a i t  pour conséquence l a  remontée des b locs  suivant  un p lan  de  

f a i l l e  normal. Au-delà des c r ê t e s ,  c e  même processus combiné au jeu  des  

f a i l l e s  normales c l a s s iques  maint ient  l ' é q u i l i b r e .  L'asymétrie morpholo- 

gique observée peut provenir  du manque de s imul tanéi té  dans l e s  processus 



d e  remontée  d e s  murs. P a r  c o n t r e ,  l e  n i v e a u  d e  m i s e  e n  p l a c e  d e s  b a s a l -  

t e s  e s t  c o n s t a n t  dans  l e  temps, e t  s e  s i t u e  au c e n t r e  du p lancher  i n t e r -  

n e  (Osmaston, 1971) .  Des d é t a i l s  s u p p l é m e n t a i r e s  à ce modèle s o n t  

p roposés .  Les  f a i l l e s  p roches  du p l a n c h e r  i n t e r n e  cor responden t  à d e s  

e f fondrements ,  p u i s  évo luen t  en  f a i l l e s  i n v e r s e s  (fig. 8a ) ( H a r r i s o n ,  

1974) ,  ou b i e n  l a  remontée s ' e f f e c t u e  p a r  d e s  f a i l l e s  normales à r e g a r d  

e x t e r n e  ( f i g .  8 b  ) (Needham e t  F r a n c h e t e a u ,  1974) ,  ou encore  pa r  r o t a t i o n  

d e s  b l o c s  d ' u n e  d i z a i n e  d e  d e g r é s  ( f i g .  8 c )  ( H a r r i s o n  e t  S t i e l j e s ,  1977 ; 

Allmendinger e t  R i i s ,  1979) 
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a )  ~odEZe  de Harrison 1974 
w - ( d  'après Harrison e t  
x 

a St ieZ jes ,  1977). 

b1odèZe de Needham e t  
Francheteau 19 74 (d 'a- 
p$a i-larrison e t  S t ieZjes ,  
1977). 

c )  Iilodèle de Harrison e t  
S t i eZ jes  1977. 

Macdonald e t  Atwater (1978),  d ' a p r è s  l e s  o b s e r v a t i o n s  e f f e c -  

t u é e s  s u r  un p r o f i l  ba thymét r ique  p a r  eng in  remorqué p r è s  du fond ( ~ e e ~  

Tow) ( f  i g .  9 ) , montrent  que l e  basculement d e s  b l o c s  e t  l e  j e u  d e  f a i l l e s  

i n v e r s e s  n ' a p p a r a i s s e n t  p a s  s u r  c e  p r o f i l .  P a r  c o n t r e  l e s  montagnes du 

r i f t  s o n t  formées  D a r  d e s  f a i l l e s  normales  à r e g a r d s  i n t e r n e  e t  e x t e r n e .  



Les cons t ruc t ions  volcaniques  semblent jouer  un r ô l e  secondai- 

r e  dans c e s  r e l i e f s  (Macdonald e t  Atwater, 1978 ; Allmendinger e t  R i i s ,  

1979). Reprenant l e  modèle d e  Needham e t  Francheteau (1974) Mcdonald e t  

Atwater (1979) p r é c i s e n t  que des  f a i l l e s  normales à regard  i n t e r n e  peu- 

ven t  encore fonc t ionner  au-delà des  c r ê t e s  ( f i g .  ?O ) 

' FI6 6A 
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Figure  9 : Prof i l  bathymétrique in terpré té  à l ' E s t  de l 'axe  de l a  dorsale 
médio-Atlantique à 36O50 ' N ,  d'après iVedonaZd e t  Atwater (1978). 

Le modèle d e  basculement d e s  b locs  s e r a  r e p r i s  u l t é r i eu remen t ,  

un basculement i n i t i a l  pouvant a v o i r  l i e u  au fond d e  l a  v a l l é e  médiane. 

La c r o û t e  nouvellement c r é é e  à l ' a x e  s u b i t  une subsidence e t  une r o t a t i o n  

d 'axe  h o r i z o n t a l  d 'une quaranta ine  d e  deg rés  en a r r i v a n t  au p ied  des  murs, 

avant  la  remontée (Hal l ,  1979). D 'au t res  p r é c i s e n t  que l a  remontée des  murs, 

dont l e s  f a i l l e s  son t  i n i t i é e s  e n t r e  2 e t  4 km d e  d i s t a n c e  à l ' a x e  s u r  l e  

plancher  i n t e r n e  d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique (Sea r l e  e t  Laughton, 1977),  

ou à 1 lan s u r  l a  d o r s a l e  d e s  Galapagos (Allmendinger e t  R i i s ,  1979), s ' e f f e c -  

t u e  par  saccades en réponse à une f l e x u r e  d e  l a  l i t h o s p h è r e  en mouvement 

( f i g .  11) .  E l l e  e s t  accompagnée d'un basculement d e  l 'ensemble d e  l a  l i t h o s -  

phère  d 'une d i z a i n e  d e  deg rés  (Laughton e t  S e a r l e ,  1979) ( f i g .  11) .  

i O U T W A R D  FACING 1 ~ z z ~ ? k G , ~  1 N O R M A L  F A U L T I N G  
a I 

Figure  10 : Modèle de Medonald 
e t  Atwater (1978). 

I I .-. , --, , - *  <-., ,--,,-.*- 
STATE OF STRESS 

DISTANCE 



DISTANCE FROM AXIS 

ZONE Or  FLEXURE 
(a) 

FAULT 
GENERATION 

POSITION ' = O  -y EQUILIBRIUM 

(b) 

SPREAOING, 
UPLIFT, 

. ROTATION, 

ACCRETION 

O 

IC) 

t =T -E  SPREADING , 
UPLIFT, 

ROTATION, 

ACCRETION 

t 

F i g u r e  11 : ?.!odèle de Laughton e t  Searle (1979) .  a )  construction géomé- 
tr ique de pro5ils  obtenus par e t  fiiemre de l a  
l i thosphère,  b) faiZZage e t  Slexure, en fonction du temps, 
proche de l ' axe .  En n o i r  : n o u v e l l e  c r o û t e  a c c r é t é e .  

- PLATE MOVEMENT 

S i  l a  remontée  e t  l e  basculement  d e  l a  l i t h o s p h è r e  provoquent 

un d é s é q u i l i b r e  d e s  f o r c e s  a y a n t  c o n t r i b u é  au mouvement, u n  effondrement  
1 

d ' u n e  p a r t i e  d e  13 l i t h o s p h è r e  p a r  f a i l l e s  normales  p e u t  a v o i r  l i e u  a u  

s e i n  d e  l a  v a l l é e  a x i a l e  (Laughton e t  S e a r l e ,  1979) .  Harper  (1985) ,  con- 

s i d é r a n t  que l e s  f a i l l e s  normales  d e s  murs d e  l a  v a l l é e  médiane s o n t  

é q u i v a l e n t e s  aux f a i l l e s  l i s t r i q u e s  d e s  marges  p a s s i v e s ,  pense  que c e s  

s u r f a c e s  s e r v e n t  d e  p l a n  d e  g l i s s e m e n t  pour l e  bascu lement  d e s  b l o c s .  

Un problème r e s t e  à e x p l i q u e r  : l a  v a r i a t i o n  l o n g i t u d i n a l e  d e  

l a  morpholog ie  d e  l a  v a l l é e  médiane. E l l e  p e u t  ê t r e  e x p l i q u é e  p a r  une  

d i f f é r e n c e  d a n s  l ' h i s t o i r e  d e  l a  remontée  d e s  murs (Needham et  Franche- 

t e a u ,  1974) ,  ou p a r  un désynchronisme dans  l ' é v o l u t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  

segments  ( H a r ~ e r ,  1985) .  Pour e x p l i q u e r  c e  désynchronisme,  Harper  montre  

que l a  v a r i a t i o n  d e  l a r g e u r  d e  l a  v a l l é e  médiane e s t  l i é e  à l a  profondeur  

d e  p é n é t r a t i o n  d e s  f a i l l e s ,  elle-même c o n t r a i n t e  p a r  l a  profondeur  d e  l a  



l i m i t e  duc t i l e - cas san t .  C e t t e  l i m i t e  v a r i e  en profondeur  su ivan t  l a  pré-  

s ence  d 'une  chambre magmatique ( f i g .  1Za) . 

Figure  12 : ~loddle  de Harper ( 1 9 8 5 ) .  a )  variat$on de l a  largeur du 
plancher in terne comme conséquence de l a  profondeur de 
la  l im i t e  ductile-cassant, b) e f f e t  des .pailZes dues ti 
l a  var ia t fon  de projcondeur de la  l im i t e  ductile-cassant. 

Lorsque l a  chambre magmatique e s t  p ré sen te ,  l a  l i m i t e  duc t i l e - cas san t  

e s t  super f  i c i e l l e ,  l e s  f a i l l e s  pénè t r en t  peu en profondeur ( f i g .  12b).  

On o b t i e n t  une v a l l é e  é t r o i t e  ( c a s  de  FAMOUS). S i  l a  chambre e s t  r e f r o i -  

d i e ,  l a  l i m i t e  s ' app ro fond i t ,  l e s  f a i l l e s  i n t e r f è r e n t  ( f  ig. 12b) 

donnant une v a l l é e  é l a r g i e  en s u r f a c e  ( c a s  d e  AMAR r i f t ) .  Les v a r i a t i o n s  

l o n g i t u d i n a l e s  peuvent donc a i n s r  s ' e x p l i q u e r ,  par  un désynchronisme 

dans l a  présence d e  l a  chambre magmatique l e  long d e  l ' a x e .  

Peu de modèles on t  é t é  proposés pour exp l ique r  une morphologie 

s t a b l e  au niveau des  d o r s a l e s  r ap ides .  Rea (1975) propose une construc-  

t i o n  analogue aux d o r s a l e s  l e n t e s  pour r e n d r e  compte d e s  f a i l l e s  à r e -  

gard  i n t e r n e  su r  l e s  f l a n c s  de  l a  do r sa l e .  Une remontée des  b l o c s  par  

r o t a t i o n  s u r  un p l an  de  f a i l l e  s ' e f f e c t u e ,  r o t a t i o n  engendrée par  l a  

remontée du m a t é r i e l  chaud à l ' a x e  ( f i g .  13) .  



Figure  13 : ~ o d è l e  de Rea (1975) .  a )  or ien ta t ion  des contraintes e t  des 
d?ailZes résu l tan tes ,  b) développement des r e l i e f s  par l a  
tectonique hors axe. 

, Harper (1985), reprenant  son modèle précédent ,  l ' a p p l i q u e  aux 

d o r s a l e s  r a p i d e s  en cons idérant  une chambre magmatique s t a b l e  mais t r è s  

s u p e r f i c i e l l e  pour ce s  d o r s a l e s .  La l i m i t e  ca s san t -duc t i l e  e s t  donc peu 

profonde,  n e  donnant pas  d ' i n t e r f é r e n c e  d e  f a i l l e s  ( f i g .  12a ). Les 

f a i l l e s  son t  t o u t e s  a c t i v e s ,  donnant des  s t r u c t u r e s  en h o r s t s  e t  grabens. 

Dans t o u s  c e s  modèles,  l e s  a u t e u r s  cons idè ren t  que l a  v a l l é e  

médiane a une morphologie s t a b l e .  Mais s i  l a  morphologie de  l a  v a l l é e  

médiane n ' é t a i t  pas  s t a b l e ,  Harr i son  (1974) p r é c i s e  que s e u l e s  des  f a i l -  

l e s  normales c l a s s i q u e s  a p p a r a î t r a i e n t  s u r  l e s  murs de  l a  v a l l é e  : mais 

dans c e  ca s ,  il d e v r a i t  e x i s t e r  des  exemples d e  c e  type  d'axe s a n s  v a l l é e  

médiane dans l ' A t l a n t i q u e .  

Les processus  t ec ton iques  ayant  l i e u  p r è s  d e  l a  s u r f a c e  de  l a  

c r o û t e  s o n t  invoqués dans c e s  modèles. Les modèles s u i v a n t s  vont proposer 

des  hypothèses quant à l ' o r i g i n e  p o s s i b l e  des  f o r c e s  mises  en j e u  pour 

c r é e r  l e s  c o n t r a i n t e s  n é c e s s a i r e s  à c e t t e  a c t i v i t é  tec tonique .  

b  - l e  modèle viscodynamique ..................... -- 
Se fondant s u r  l ' hypo thèse  se lon  l a q u e l l e  l a  v i s c o s i t é  du mag- 

ma e t  l e  taux  d'expansion rendent  compte d e  l a  morphologie à l ' a x e  des  

d o r s a l e s  (Cann, 1968), Sleep (1969) propose un modèle théor ique .  Il repo- 

s e  s u r  l ' i d é e  que l e  mouvement e t  l e  po ids  d e s  plaques r i g i d e s  engendrent 

l ' a s c e n s i o n  du f l u i d e  athénosphérique moins dense. Les p r o p r i é t é s  mécani- 

ques d e  c e  m a t é r i e l  ascendant sont  condi t ionnées  pa r  l e s  c o n t r a i n t e s  

thermiques (Sleep,  1975 ; Rosendahl, 1976) auxquel les  il e s t  soumis (Sleep 



e t  Rosendahl ,  1979 ; C o l l e t t e  e t  a l . ,  1980) .  C e t t e  remontée s ' e f f e c t u e  

dans  u n  c o n d u i t  s i t u é  e n t r e  les  deux p l a q u e s  d i v e r g e n t e s  ( S l e e p ,  1969) 

d o n t  l a  l a r g e u r  v a r i e  d e  f a ç o n  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  vitesse d l e x p a n s i o n  

( f i g . 1 4  ) (Lachenbruch,  1976) .  Les  f o r c e s  de v i s c o s i t é  a g i s s a n t  l e  l o n g  

F i g u r e  14 : ?.!odèZe de Lachenbmch (1976) .  
Les  l i g n e s  en p o i n t i l l é s  r e p r é s e n t e n t  l a  déformat ion  d e  

l a  l i t h o s p h è r e  (V : v i t e s s e  d ' expans ion ,  H : h a u t e u r  
d e  l a  l i t h o s p h è r e ) .  

d e s  b o r d s  du c o n d u i t  axial, l o r s  d e  l a  remontée  du magma, v a r i e n t  s u i v a n t  

l e  t y p e  d e  d o r s a l e s .  

Pour l e s  d o r s a l e s  l e n t e s ,  p l u s  l e  c o n d u i t  est é t r o i t  ( S l e e p ,  

1969 ; Lachenbruch,  1976) e t  l e  m a t é r i e l  v i s q u e u x  ( S l e e p  e t  Rosendahl ,  

1979 ; C o l l e t t e  e t  a l . ,  1980) ,  p l u s  l e s  f o r c e s  d e  v i s c o s i t é  s o n t  s u f f i -  

s a n t e s  pour  c r é e r  u n e  p e r t e d e  c h a r g e  ( d i m i n u t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  hydrau-  

l i q u e )  d a n s  l e  c o n d u i t .  Cette p e r t e  d e  c h a r g e ,  d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n n e l -  

l e  au cube  d e  l a  l a r g e u r  du c o n d u i t  ( S l e e F ,  1969) ,  provoque u n e  d é p r e s s i o n  

topograph ique  s o u s  l ' a x e .  D 1 a p r è s  l a  l o i  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  l ' é n e r g i e ,  

c e t t e  d é p r e s s i o n  r e p r e n d  s o n  é q u i l i b r e  p a r  l a  remontée  d e s  murs d e  l a  

v a l l é e  p a r  r a p p o r t  au  p l a n c h e r  i n t e r n e  ( S l e e p ,  1969) .  



Pour l e s  dorsales .  r a p i d e s ,  cons idérées  comme des  "poin ts  

chauds" ( ~ o s e n d a h l ,  1976),  l e s  isothermes peu profonds impliquent une 

chambre magmatique l a r g e  e t  un m a t é r i e l  moins visqueux que pour l e s  dor- 

s a l e s  l e n t e s  (Sleep e t  Rosendahl, 1979 ; C o l e t t e  e t  a l . ,  1980).  De p lus ,  
\ 

l e  condu i t  é t a n t  l a r g e  (Laclienbruch, 1976), l a  p e r t e  d e  charge e s t  suf-  

fisamment f a i b l e  pour conserver  une morphologie en dôme à l a  d o r s a l e .  

La d o r s a l e  d e  Reykjanes ( d o r s a l e  l e n t e  avec u n e  morphologie en dôme) e s t  

cons idé rée  comme un "point  chaud" (Rosendahl, 1976) e t  p r é s e n t e  donc l a  

même morphologie que l e s  d o r s a l e s  r ap ides .  

D ' au t r e  p a r t ,  Lachenbruch (1973) montre que s i  l a  v a l e u r  de l a  

p r e s s i o n  hydraul ique  su r  l e s  murs du condui t  dépasse  c e l l e  d e  l a  p re s s ion  

l i t h o s t a t i q u e ,  une t ec ton ique  compressive se développe dans  l a  l i thosphè-  

r e ,  d e  même  d i r e c t i o n  que l 'expansi'on, f a c i l i t a n t  l a  s é p a r a t i o n  des  pla-  

ques ( c a s  d 'une d o r s a l e  r ap ide ) .  A l ' i n v e r s e ,  d e s  f o r c e s  d e  t e n s i o n  vont  

se développer ,  c r é a n t  une succfon qu2 gêne l ' o u v e r t u r e  dans l e  c a s  des  

d o r s a l e s  l e n t e s .  

L'image à l a q u e l l e  on a r r i v e  e s t  c e l l e  d'un condui t  a x i a l  é t r o i t  

pour une d o r s a l e  l e n t e ,  l a r g e  pour une d o r s a l e  r a p i d e ,  conduisant  à une 

topographie  en s u r f a c e  de  r i f t  ou de  c r ê t e  respec t ivement .  Cann (1974) en 

d é d u i t  que l a  s t r u c t u r e  de  l a  c r o û t e  e s t  d i f f é r e n t e  su ivan t  l e  taux  d'ex- 

pans ion  ( f i g .  1 5 ) .  

lavas 

dykes 

isotrcpiç 

gabbro 

lavered 
gabbro 

Figure  15 : Coupes schématiques 
de sections de croûte 
océanique en fonction 
du taux d'expansion. 

a)  dorsale lente ,  b) dorsale 
rapide, d 'après Cann (1 9 7 4 ) .  



Pour une d o r s a l e  r ap ide ,  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche contenant  

l e s  condui t s  d ' a l imen ta t ion  (dykes) s e r a  r é d u i t e  au minimum, avec une 

grande chambre magmatique e t  l a  couche de  l a v e s  en couss ins  reposant  d i -  

rectement s u r  l e s  d o l é r i t e s .  Pour l e s  d o r s a l e s  l e n t e s ,  l a  couche d e  "dy-. 

kes" e s t  t r è s  importante ,  e t  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone d ' i n t r u s i o n  d é c r o r t .  

C o l l e t t e  e t  a l .  (1980) expl iquent  l a  non compensation i s o s t a t i -  

que de  l a  v a l l é e  médiane à 14ON d a n s  l ' A t l a n t i q u e  par  c e  modèle. S e a r l e  

(1984) pense que l a  d i f f é r e n c e  d e  dimension des  r e j e t s  de  f a i l l e s  dans 

l ' A t l a n t i q u e  e t  l e  Pac i f ique  peut  s ' exp l ique r  par  des  f o r c e s  viscodynami- 

ques p l u s  grandes dans l ' A t l a n t i q u e  que dans l e  Pac i f ique .  L ' o r i g i n e  des  

f a i l l e s  s e r a i t  a i n s i  indépendante du taux  d'expansion. 

Ce modèle invoque donc une  o r i g i n e  profonde p o s s i b l e  pour expl i -  

quer l e s  morphologies observées à l ' a x e  des  d i f f é r e n t e s  d o r s a l e s .  Pour- 

t a n t ,  l ' i d é e  d'une chambre profonde e t  d 'une c r o û t e  é p a i s s e  sous  l ' a x e  

des  d o r s a l e s  l e n t e s  ne  f a i t  pas  l 'unanimi té .  Reid e t  Jackson (1981) mon- 

t r e n t  de  façon théor ique  que les taux  d'expansion l e n t s  son t  responsables  

des  c r o û t e s  f i n e s .  

c  - l e s  modèles d ' acc ré t fon  ex tens ion  ----------------------------------- 
P a r t a n t  du p r i n c i p e  que l e s  d o r s a l e s  océaniques r e p r é s e n t e n t  

la  limite e n t r e  deux plaques l i t hosphé r iques ,  sub i s san t  a f n s i  deux pro- 

cessus  fondamentaux : l ' a c c r é t i o n  e t  l ' e x t e n s i o n ,  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  

vont essayer  d 'expl iquer  l a  morphologie à l ' a x e  des  d o r s a l e s  pa r  un rap- 

p o r t  e n t r e  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone dlémTssion des b a s a l t e s  e t  l a  l a r g e u r  

de  l a  zone d ' ex t ens ion  (Deffeyes,  1970 ; Anderson e t  Nol t imier ,  1973),  

c e s  zones é t a n t  indépendantes l ' u n e  de  l ' a u t r e  (Harr ison,  1968).  S i  l a  

l a r g e u r  d e  l a  zone d 'émission e s t  p l u s  grande que c e l l e  de  l a  zone d'ex- 

tens ion ,  l a  morphologie r é s u l t a n t e  e s t  une v a l l é e  a x i a l e  ( ca s  des  dorsa- 

l e s  l e n t e s ) .  Des cond i t i ons  inve r se s  vont  donner une morphologie en dôme 

( cas  des  d o r s a l e s  r ap ides )  (Deffeyes,  1970). Pour o b t e n i r  c e  r é s u l t a t ,  

l ' a u t e u r  cons idère  deux paramètres en fonc t ion  d e  l a  d i s t a n c e  à l ' a x e  

( f ig .16  ) : l e  taux  d e  déformation e t  l e  taux  d 'émission d e  b a s a l t e .  



F i g u r e  16 : Jdodèle de Def'feyes (1970)  

1 
, ?  4 q o t m  

a )  distr ibut ion gaussienne du taux de contraintes e t  du taux d'émission 
de basalte 

b )  intégrales des deux fonctions 
C )  fonction résultante de la  d2uisibn des intégrales fd /c ) .  Cette fonc- 

t ion  donne Z'épaisseur de la  couche de basalte en fonction de Za 
distance à l 'axe. La "valZée axiale" obtenue e s t  caractéristique 
des dorsales lentes.  

En d i v i s a n t  e n s u i t e  l e s  i n t é g r a l e s  d e  c e s  deux f o n c t i o n s ,  il 

o b t i e n t  une courbe  donnant l ' é p a i s s e u r  d e  b a s a l t e  en f o n c t i o n  d e  l a  d i s -  

t a n c e  à l ' a x e  ( f i g .  1 6 ) .  C e t t e  é p a i s s e u r  r e n d r a  compte d e  l a  morphologie  

a x i a l e .  Mais une c o n t r a i n t e  l i m i t e  c e  modèle. En e f f e t ,  H a r r i s o n  (1968) ,  

en comparant l e s  d o r s a l e s  A t l a n t i q u e  e t  P a c i f i q u e ,  mont re  que l e  mécanis-  

me d ' i n j e c t i o n  du b a s a l t e  à l a  s u r f a c e  e s t  l e  même pour l e s  deux t y p e s  

d e  d o r s a l e ,  indépendant  du t a u x  d ' e x p a n s i o n ,  e t  d e  l a r g e u r  i n f é r i e u r e  ou 

é g a l e  à 3 km. A i n s i ,  s e u l e  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone d ' expans ion  v a r i e  (An- 

d e r s o n  e t  N o l t i m i e r ,  1973 ; Mcdonald, 1982 ; Choukroune e t  a l . ,  1984) .  

I l  en  d é c o u l e  que l ' é c a r t  t y p e  d e  l a  l a r g e u r  d ' é m i s s i o n  e s t  t o u j o u r s  i n -  

f é r i e u r e  à l ' é c a r t  t y p e  du t a u x  d e  dé format ion  l a t é r a l e ,  pour d e s  v i t e s s e s  

d ' e x p a n s i o n  d e  2 cm/an ou p l u s  (Anderson e t  N o l t i m i e r ,  1973) .  Donc, l a  

morphologie  normale  d e  l ' a x e  s e r a i t  un dôme. Un graben n e  p e u t  s l e u p l i q u e r  

que  p a r  un fonct ionnement  i n t e r m i t t e n t  s u r  l e s  d o r s a l e s  l e n t e s ,  opposé 

à un fonct ionnement  p l u s  c o n t i n u  s u r  l e s  d o r s a l e s  r a p i d e s .  Les  phases  d e  

"repos"  p e r m e t t e n t  une s o l i d i f i c a t i o n  d e s  dykes d ' é m i s s i o n s  du b a s a l t e  

en s u r f a c e  e t  en p rofondeur .  Ce c a s  l i m i t e  provoque un é t a t  c o n s t a n t  d e  

l a  morphologie  en g raben  (Anderson e t  N o l t i m i e r ,  1973) .  

Des modèles d e  c r o û t e  à l ' a x e  d e s  d o r s a l e s  s o n t  d é d u i t s  d e  c e s  modèles,  

avec  une d i s c o n t i n u i t é  d e  Mohorovicic v a r i a n t  e n t r e  2 et 4 km d e  profondeur  

(De£ f eyes ,  



1970 ; Aumento, 1972 ; Anderson e t  Nol t imier ,  1973) ( f i g . 1 7 ) .  La zone 

d ' i n t r u s i o n  magmatique remonte très haut  sous  l e s  d o r s a l e s  r a p i d e s  (moins 

d e  1 km),  contrairement  aux d o r s a l e s  l e n t e s  où e l l e  se s i t u e  à envi ron  

2 h sous  l a  su r f ace .  

5 b m  

intru~ives a )  modèle de Deffeyes (1970) 
(dorsale l e n t e )  

a 

b )  modèle de ~ n d e r s o n  e t  
moltirnier (1973) .  p<::y~j..:;.;:.~::.:~ ;: : : t~:::.A.$, (dorsale rapide) . \. .A?<\\\\\. 

c )  modèle de Auvent0 ( 7 9 7 2 )  
I (dorsale l e n t e )  
t- 
a 
LU 
O 
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bUK1Lt LL'llid\l.\l ICS 

Figure  17 : Coupes schématiques de l a  croate océanique. 



d - l e  concept  d e  l ' i n t r u s i o n  mantel lQue 
- C - C - - - - - - - - C - C C - - - _ _ - - C I - - - - -  -- 

T r o i s  modèles rendent  compte de  1 ' i n f l u e n c e  s u r  l a  morphologie 

d e  s u r f a c e  d ' une  i n t r u s i o n  profonde sous l ' a x e  : l ' u n  prend en considé- 

r a t i o n  l e s  c o n t r a i n t e s  mises  en j eu  l o r s  d x n e  in t ruskon  sous une  l i t h o s -  

p h è r e  cons idé rée  comme une plaque semi- inf in ie  ( f l g ,  18 ) (P iper  e t  Gib- 

son,  1972 ;  ord de e t  B a t t h a r c h a r j ï ,  1975) ,  u n  a u t r e  cons idè re  qu'une ins-. 

t a b i l i t é  gravitationnelle,provoquant u n e  onde,a l i e u  pendant c e t t e  phase 

(Crane, 1972),  e n f i n  l e  d e r n i e r  a t t r i b u e  une morphologie aux l i g n e s  d e  

f l u x  m a n t e l l i q u e s  e t  y  surimpose l ' e f f e t  d ' une  chambre magmatique (Nel- 

son ,  1981).  Pour t ous  c e s  modèles, l e s  a u t e u r s  admettent  l ' e x i s t e n c e  

d 'une  chambre magmatfque sous  l ' a x e  (Harr ïson,  1968 ; Deffeyes,  1970 ; 
l 

Reid e t  a l . ,  1975 ; Orcut t  e t  a l . ,  1975 ; Lachenbruch, 1976 ; Sleep  e t  

Rosendahl,  1979).  

Dans l e  premier c a s ,  c ' e s t  l a  l a r g e u r  d e  l ' i n t r u s i o n  q u i  v a  

i n f l u e n c e r  l e s  d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  d e s  c o n t r a i n t e s  ( f i g .18a ) .  Lorsque 

l ' i n t r u s i o n  est é t r o i t e  ( f i g .  18b ) (P iper  e t  Gibson, 1972),  l e s  d i r ec -  

t i o n s  p r i n c i p a l e s  des  c o n t r a i n t e s  auront  tendance à approcher l a  v e r t i -  

c a l e  e t  l e  magma s e r a  i n j e c t é  par  des  dykes é t r o i t s .  Ce s e r a i t  l e  c a s  

des  d o r s a l e s  r ap ides .  A l ' i n v e r s e ,  s i  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone à t r a v e r s  

l a q u e l l e  s ' e x e r c e  l e s  c o n t r a i n t e s  s ' é l a r g i t ,  un grand pourcentage d e  ma- 

t é r i e l  e s t  i n j e c t é  l a t é r a l emen t  ( f i g .  18b >. A l ' ex t rême,  l a  déformation 

e s t  q u a s i  h o r i z o n t a l e  e t  l e s  i n j e c t i o n s  de  magma o n t  l i e u  l o i n  d e  l ' a x e  

( f i g .  18b ). 

Figure  18 : ~!odè le  de Piper e t  Gibson (1972) .  
a )  dis t r ibu t ion  des contraintes 

1 principales autour d'une cav i té  
dg ratjon r sous pression in terne 

'1 d une distance d du bord l i b re  
d 'une plaque semi-infinie 

a -IImvMIII . b) représentation schématique de la  
variat ion dans l e  mode d ' in tru-  
sion dans une plaque semi-infinie.  



Les  d o r s a l e s  l e n t e s  v o i e n t  a i n s i  l e u r s  murs remonter  sous  l ' e f -  

f e t  d e s  i n t r u s i o n s  d e  m a t é r i e l  s o u s - j a c e n t  e t  d e  c o n t r a i n t e s  compress i -  

v e s  ( P i p e r  e t  Gibson, 1972) .  L e s  c o n t r a ï n t e s  compress ives  peuvent  ê t r e  

augmentées p a r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  p r e s s i o n  magmatique d a n s  l e s  dykes  l o r s  

d e  l a  remontée  du m a t é r i e l  s o u s  l ' a x e  ( ~ o y d e  e t  B - a t t h a r c h a r j i ,  1975) .  

C e t t e  p r e s s i o n  provoque une  p o u s s é e  l a t é r a l e  q u a s i - h o r i z o n t a l e  t e n d a n t  

à é l o i g n e r  l e s  p l a q u e s ,  e t  s ' a j o u t a n t  aux c o n t r a i n t e s  compress ives  pro- 

voquan t  l a  remontée  d e s  murs.  La s u b s i d e n c e  du g r a b e n  a u r a  l i e u  au-dessus  

d e  l ' i n t r u s i o n .  

Ce modèle s ' o p p o s e  aux a u t r e s  modèles  q u i  s e l o n  l e  c a s  s t i p u -  

l e n t  que l a  m i s e  en p l a c e  d e s  b a s a l t e s  s e  f a i t  s u r  une l a r g e u r  dé te rmi -  

n é e ~  indépendan te  du t a u x  d ' e x p a n s i o n  ( H a r r i s o n ,  1968) ou que l a  chambre 

magmatique d e s  d o r s a l e s  l e n t e s  e s t  p l u s  é t r o i t e  que c e l l e  d e s  d o r s a l e s  

r a p i d e s  ( D e f f e ~ e s ,  1970 ; Reid e t  aZ., 1975 ; Lachenbruch,  1976 ; S l e e p  

e t  Rosendahl,  1979 ; Harper ,  1 9 8 5 ) .  C e  modèle subodore  a u s s ï  l ' e x i s t e n c e  

d ' i n j e c t i o n  d e  m a t é r i e l  l a t é r a l e m e n t  à l ' a x e .  

Dans l e  deuxième c a s  (Crane,  1978) ,  l a  remontée d 'un  m a t é r i e l  moins dense  : 

e x i s t e n c e  d ' u n e  chambre magmatique dans  une c r o û t e  p l u s  d e n s e  donne un 

g r a d i e n t  d e  p r e s s i o n  q u i  c r é e  une i n s t a b i l i t g  g r a v i t a t i o n n e l l e .  C e t t e  

i n s t a b i l i t é  génEre une onde,  i m p l i q u a n t  une d é f o r m a t i o n  mécanique en  s u r -  

f a c e .  C e t t e  onde s e  propage de p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e  ( f ig .19  ). 
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F i g u r e  19 : Modèle de Crane (1978) .  
Onde sinusotdale créée par une 
in t rus ion  rnantellique. La Zon- 
gueur d'onde varie  suivant l e  
taux d 'expansion. 

L ' é p a i s s e u r  c r u s t a l e  dans  l a q u e l l e  l ' i n t r u s i o n  s ' e s t  m i s e  en 

p l a c e  e t  l a  l a r g e u r  de  l a  chambre magmatique i n f l u e n t  s u r  l a  longueur  

d ' o n d e  du mouvement s inusoTda1  c r é é .  A i n s i ,  l e s  d o r s a l e s  l e n t e s ,  a y a n t  



des croûtes épaisses et des chambres magmatiques étroites (Reid et al., 

1975 ; Orcutt et al., 1975 ; Rosendhal et al., 1976) sont soumises à une 

onde courte, contrairement aux dorsales rapides (fig. 19 ) (Crane, 1978). 

Les hauts centraux (Mt Venus dans FAMOUS -Arcyana, 1978-) ainsi que les 

hauts marginaux (fig. ) et la remontée de murs pour les dorsales len- 

tes sont ainsi générés. Sur les dorsales rapides, un dôme central large 

caractérise la morphologie de l'axe. Une onde le long de l'axe est égale- I 

ment générée lors de l'intrusion. Cette onde, qui peut être déphasée d'un 

mur à l'autre, créera des variations dans le relief de part et d'autre de 

l'axe (la dorsale des Galapagos) (Crane, 1978). 

Dans le troisième modèle (Nelson, 1981) le comportement du manteau 

sous la ride océanique est modélisé en terme d'écoulement divergent dans un 

liquide visqueux. Le matériel mantellique suit, lors de sa remontée sous la 

dorsale, des courbes divergentes (Cann, 1968). De ce fait, la morphologie de 

surface du manteau divergent définit une "vallée axiale" de largeur déterminée 

(fig.20a). En discutant ensuite les processus magmatiques qui génèrent la croûte 

océanique (processus surimposés à la "topographie" mantellique) une explica- 

tion des variations de la morphologie des dorsales fonction du taux d'expan- 

sion peut être donnée. Considérant un état d'équilibre entre les venues man- 

telliques et la formation de la croQte océanique, la vitesse de l'intrusion 

du magma dans la chambre magmatique est égale au taux de refroidissement du 

magma créant la croûte. Ainsi, une relation est établie pour l'échange ther- 

mique de la croûte avec l'eau de mer, au-dessus de la chambre magmatique 

(fig.20b). La contrainte importante sera la surface d'échange de chaleur dont 

dépendra la morphologie de la dorsale. Cette surface est fonction de la lar- 

geur de la chambre magmatique, elle-même fonction du taux d'expansion (Sleep, 

1975 ; Lachenbruch, 1976). Ainsi, au niveau d'une dorsale rapide, la chambre 

magmatique est suffisamment large pour compenser la "morphologie mantellique" 

en "v". Pour une dorsale lente, l'action de la chambre n'est pas suffisante 

(fig.20~). Tous les cas intermédiaires sont possibles. 



reridual 
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Figure  20 : ~odèle de Nelson (1981) .  
a) iZZustration schématique des Zignes de flux mantelZiques 
b) modèle thermique de l'action d'une chambre magmatique i&/dt =. 

taux d'entrée du Ziquide basaltique dans Za chambre et taux 
de refroidissement ; dQ/dt = taux de chaleur produite 
(dQ/dt = L.dn.!/dt ou L est la chaZeur latente de crystallisa- 
tion du basalte) ) 

c )  différentes dimensions de la chambre magmatique et son effet 
sur Za topographie de surface. 

Ces t r o i s  modèles, p a r t a n t  t o u s  d e  l ' hypo thèse  d e  l ' e x i s t e n c e  

d 'une  chambre magmatique sous l ' a x e ,  r eposen t  s u r  d e s  bases  d i f f é r e n t e s .  

Le premier  (P iper  e t  Gibson, 1972) consi'dère une  chambre magmatique é- 

t r o i t e  sous  l e s  d o r s a l e s  r ap ides ,  Nelson (1981) propose l ' i n v e r s e ,  en 

accord  d ' a i l l e u r s  avec d ' a u t r e s  a u t e u r s  ( D e f f e ~ e s ,  1970 ; Sleep ,  1975 ; 

Lachenbruch, 1976 ; e t c . . . ) .  Crane (1978) n'émet aucune c o n t r a i n t e  quant 

à l a  dimension d e  l ' i n t r u s i o n .  

e  - l e  concept  de  l ' é l a s t i c i t é  c r u s t a l e  ............................... 
Les modèles r e l a t i f s  à c e  concept supposent une c o n t i n u i t é  

e t  une é l a s t i c i t é  de  l a  c r o û t e  sous l ' a x e  des  d o r s a l e s .  Des t ravaux s u r  

l ' I s l a n d e  (Palmason, 1973 ; Bayer et al., 1973 ; Daignières  et al., 

1975) o n t  montré que l a  zone a c t i v e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  cou lées  b a s a l t i q u e s  

succes s ives  mises  en p l a c e  l ' u n e  au-dessus d e  l ' a u t r e .  La cou lée  i n i t i a l e  

s u b i t  une ex tens ion  provoquant une f i s s u r a t k o n  dans s a  p a r t i e  c e n t r a l e  

q u i  permet l ' émis s ion  d 'une nouvel le  coulée .  C e t t e  success ion  provoque une 

su rcha rge  dans l a  zone a x i a l e  d 'une d i z a i n e  de  k i lomè t re s  d e  l a r g e ,  un ré-  
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Figure 2 1  : Modèle de Tapponnier e t  Francheteau (1978 ) .  
a) modèle schématique du comportement mécanique de la  lithosphère 

dans l a  région axiale  d'une dorsale l en te  : é t a t  s table  pour 
l 'é t i rement  de l a  lithosphère 

b )  lithosphère en équi l ibre  modélisé comme une plaque élastique 
d'épaisseur uniforme : ( a )  modèle de départ, f b )  courbe de 
réponse isos tat ique,  ( c )  schéma de l a  lithosphère après équi- 
l i b re  montrant l e  basculement des blocs 

C) comparaison de l ' e s t imat ion  de l a  rés is tance de la  lithosphère 
avec l e s  contraintes ver t i ca les  de c isai l lement .  La flèche s i -  
gnale l e  l i e u  où l e s  forces isos tat iques  sont maximales (7-8 km 
de l ' a x e ) .  



ajustement  i s o s t a t i q u e  ayant  pour e f f e t  l a  remontée des  bords (Bayer e t  

al . ,  1973 ; DaTgnières e t  az., 1975).  Ce réajustement  e s t  comparable à 

c e l u i  d 'une plaque é l a s t i q u e .  

C e t t e  i d é e  d e  remontée des  bo rds  par  un réa jus tement  i s o s t a t i -  

que va ê t r e  appl iquée  au mi l i eu  océanique (Tapponnier e t  Francheteau,  

1978 ; Emerman e t  Turco t t e ,  1984).  Mais l a  présence d 'une v a l l é e  a x i a l e  

à l ' a x e  des  d o r s a l e s  l e n t e s  soulève un problsme. Ce n ' e s t  pas une sur- 

charge  à l ' a x e  q u i  implique l e  réajustement  i s o s t a t i q u e  comme s u r  1'1s- 

lande, mais l e  d é f i c i t  d e  masse à c e t  end ro i t  ( T a p ~ o n n i e r  e t  Francheteau, 

1978).  Les a u t e u r s  suggèrent que l a  présence  e t  l a  s t r u c t u r e  d e  l a  v a l l é e  

a x i a l e  d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique r é s u l t e n t  de  l a  réponse d e  l a  croû- 

t e  l i t h o s p h é r i q u e  s o l i d e  e t  cont ïnue  à une t ec ton ique  d 'ex tens ion  provo- 

quée pa r  l e s  courants  d e  comrection en profondeur.  La l i t h o s p h è r e  s u b i t  

un é t i rement  dans l a  r ég ion  a x i a l e .  Les f a i l l e s  a f f e c t e n t  seulement l a  

p a r t i e  f r a g i l e ,  un écoulement p l a s t i q u e  s' e f f e c t u a n t  en profondeur (f i g .  

21a ). Le d é f i c i t  d e  masse, dans l a  rég ion  a f f a i s s é e ,  c r é e  s u r  l e  sommet 

d e  l ' a s thénosphè re  e t  sous  c e  graben une poussée v e r s  l e  haut  ( f i g .  21b).  

L ' é q u i l i b r e  i s o s t a t i q u e  e s t  r e s t a u r é  régionalement avec un bombement d e  

longueur d'onde supé r i eu r  à l a  l a r g e u r  du graben ( f i g . 2 l b ) .  Ce bombement 

c r é e  un basculement des  b locs ,  i s o l é s  par  f a i l l e s  dans l a  p a r t i e  f r a g i l e ,  

v e r s  l ' e x t é r i e u r .  Le basculement augmente lo r sque  l ' o n  s ' é l o i g n e  d e  l ' a x e ,  

jusqu 'à  15-20 km d e  d i s t ance .  

La remontée d e  m a t é r i e l  sous l ' a x e ,  génère  une c o n t r a i n t e  d e  

c i s a i l l e m e n t  diminuant en fonc t ion  de  l 'é loignement  à l ' a x e ,  q u i  s e r a  su- 

p é r i e u r e  à l a  c o n t r a i n t e  provoquant l e  j eu  en f a i l l e  normale des  b locs  

l e  long des  murs d e  l a  v a l l é e .  C e t t e  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  implique 

a i n s i  un mouvement ascendant d e s  b l o c s  basculés .  C e t t e  remontée e s t  fonc- 

t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  l i t h o s p h è r e .  Les a u t e u r s  montrent que pour une 

l i t h o s p h è r e  de  4 km d ' épa i s seu r ,  l a  remontée s ' e f f e c t u e  à 7-8 km de  l ' a x e  

e t  s ' app l ique  jusqu 'à  12-15 km ( f i g . 2 1 ~ )  ( c a s  des  d o r s a l e s  l e n t e s )  (Tap- 

ponnier  e t  Francheteau, 1978). Un épa iss i ssement  c r u s t a l  ou une diminut ion 

de  l a  v i s c o s i t é  de  l a  l i t h o s p h è r e  de  manière p l u s  r ap ide  que l 'augmenta- 

t i o n  du taux  d 'expansion permet l a  formation d'un dame a x i a l  ( c a s  des  dor- 

s a l e s  r ap ides )  (Emerman e t  Turco t t e ,  1.984) . 



2 - Les modèles cycliques -- des pe t i tes  structures 

Ces modèles e s s a i e n t  de  r end re  compte d e  l a  complexité morpho- 

log ique  observée au niveau du plancher  i n t e r n e  d e  l a  d o r s a l e  médio- 

A t l an t ique  (zone "FAMOUS" e t  "AMAR") (Whitmarsh e t  Laughton, 1976 ; Bryan 

e t  Moore, 1977 ; Mcdonald e t  Luyendick, 1977 ; Bal l a rd  et Van Andel, 

1977 ; Stakes  e t  a l . ,  1984) - l a  zone "FAMOUS" se s i t u e  au Sud du po in t  

t r i p l e  des  Açores, au tour  de  36'5C'~, bordée au Nord e t  au Sud par  

l e s  f a i l l e s  t ransformantes  "A" e t  "B." respect ivement  ; l a  zone "AVAR" 

e s t  s i t u é e  immédiatement au Sud d e  l a  zone d e  f r a c t u r e  "B" ( f i g .  117 )-  

ou au  niveau du domaine a x i a l  des  d o r s a l e s  à t aux  d'expansion intermédiai-  

r e  ou r ap ide  ( d o r s a l e  d e s  Galapagos, d o r s a l e  Es t -Pac i f ique  e t  l a  d o r s a l e  

Juan d e  Fuca) (Normark, 1976 ; Lonsdale, 1977 ; Van Andel e t  Ba l l a rd ,  

1979 ; Crane, 1979 ; Cyamex, 1981 ; Bal l a rd  e t  a l . ,  1981 ; Rangin e t  

Francheteau, 1981 ; Lichtrnan e t  E issen ,  1983). 

Les processus h o r s  axe  s o n t  rarement évoqués. Pour l e s  s t r u c t u -  

r e s  d e  l ' o r d r e  d e  10 km e t  p lus ,  l e s  a u t e u r s  s e  r é f è r e n t  aux modèles s t a -  

t i q u e s .  Deux grands types  d e  modèles s o n t  évoqués pour expl iquer  l a  mor- 

phologie  e t  l a  v a r i a t i o n  des  p e t i t e s  s t r u c t u r e s  (de  l ' o r d r e  d e  2 à 3 km 

d e  l a r g e )  : 

- l e s  modèles volcano-tectoniques (Whitmarsh e t  Laughton, 1976 ; 

Lonsdale,  1977 ; Stakes  e t  a l . ,  1984) ; 

- e t  ceux s 'appuyant s u r  1' a c t i v i t é  vo lcanique  uniquement (Nor- 

mark, 1976 ; Bryan e t  Moore, 1977 ; Bal l a rd  e t  Van Andel, 1977 ; Mcdonald 

e t  Luyendick, 1977 ; Ramberg e t  al . ,  1977 ; Van Andel e t  Ba l l a rd ,  1979 ; 

Cyarnex, 1981 ; Bal l a rd  e t  a l . ,  1981 ; P a t r i a t ,  1983 ; Lichtman e t  Eissen,  

1983). Dans c e  deuxième type,  l ' a c t i v i t é  tec tonique  e s t  cont inue  (Reid 

e t  Mcdonald, 1973), mais d ' i n t e n s i t é  pouvant v a r i e r  dans l e  temps (Nor- 

mark, 1976 ; Van Andel e t  Ba l l a rd ,  1979). 

Le c y c l e  volcano-tectonique e s t  composé d e  deux pé r iodes  d i s -  

t i n c t e s  : une volcanique,  l ' a u t r e  tec tonique .  La pé r iode  volcanique  e s t  

une pé r iode  d e  cons t ruc t ion  pendant l a q u e l l e  l e s  r e l i e f s  vo lcaniques  en 

dôme s e  met ten t  en p lace ,  à l ' a x e  de  l a  d o r s a l e  ( f i g .  22 à 24).  E l l e  peut 
A 

e t r e  accompagnée d 'une courbure d e  1' ensemble du plancher  i n t e r n e  ( f  i g  . 22a) , 
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Figure 2 2  : a )  Modèle de Whitmarsh e t  Laughton ( 1 9 7 6 ) .  Apres bombement thermique 
du plancher in terne  (b e t  c ) ,  effondrement type caldera de ce 
plancher (d, a ) .  Le graben e s t  dans un é t a t  s table ,  l e s  murs 
remontent ensui te .  

b) Modèle de Ballard e t  Van Andel (1977). Le plancher in terne  se  cons- 
t r u i t  par d i f f é r en t e s  constructions volcaniques i s sues  d'un axe 
stationnaire ou par sauts d'axe, l'ensemble remontant au niveau 
des murs de l a  va l lée .  

Tfgure 23 : Evolution de l a  dorsale 
Est Pacifique à 21 ON. 

A : ennoyage de l a  zone axiale  
par des laves f lu ides  

B, C, D : construction des vol-  
cans fissuraux par sauts 
d 'axe 

E : ennoyage par t ie l  des r e l i e f s  
par des laves f lu ides ,  
d'après Rangin e t  Franche- 
teau ( 7 9 8 1 ) .  
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Figure 24 : a )  ~ o d è l e  de Lonsdale (1977). Un cycle volcano-tectonique e s t  res- 
ponsable de la  construction de l a  morphologie axiale. Cette 
morphologie e s t  par l a  su i te  détrui te  ou modifiée par une 
tectonique hors axe située entre 1 e t  2 km de l 'axe,  d'après 
Lonsdale, 197 7 .  

b )  Modèle de Van Andel e t  Ballard (1979) ( A )  e t  de Crane (2978)  (B) 
d'aprds Crane (1979). 
A : la  construction de la  morphologie axiale s 'e f fectue par 

sauts d'axe successifs créant des r e l i e f s  détrui ts  par 
la  remontée des murs de part e t  d 'autre de l 'axe. 

B : onde sinusotdale créée par une intrusion mantellique. 
Les décalages des r e l i e f s  sont expliqués par ce t t e  onde. 



due à une augmentation d e  l a  p re s s ion  magma- 

t i q u e  dans l e s  condui'ts ax iaux  (Whi'tmarsh et  Laughton, 1976).  C e t t e  pé- 

r i o d e  du re  d e  100 à 1000 ans  pour l e s  d o r s a l e s  l e n t e s  (S takes  e t  al . ,  

1984). C e t t e  pér iode  d e  cons t ruc t ion  e s t  s u i v r e  d'un effondrement équi- 

v a l e n t  à c e l u i  d 'une c a l d e r a  d e  volcan  (f  fg .  2za,2ha ) (Whitmarsh e t  Lau- 

ghton, 1976 ; Lonsdale, 1977), accompagné d 'un dfmantèlement du m a t é r i e l  

volcanique q u i  p o u r r a i t  du re r  10000 à 100000 ans  ( ~ t a k e s  e t  a l , ,  1984).  

Les modèles s 'appuyant s u r  1 ' a c t i v f t é  vo lcanique  uniquement 

p ré sen ten t  d i f f é r e n t e s  c y c l i c i t é s  : 

- un c y c l e  volcanique  avec une pér iode  d 'émission e t  une pér io-  
de  d e  repos  (Bryan e t  Moore, 1977 ; Mcdonald e t  Luyendick, 
1977) ; 

- ou des  épisodes volcaniques  s u c c e s s f f s  d'ampleur v a r i é e  
(Normark, 1976 ; Bal l a rd  e t  Van Andel, 1977) ; 

- ou la  r e p r é s e n t a t i o n  du volcanisme par  une success ion  d e  d i f -  
f é r e n t s  types  morphologiques d e  l a v e s  ( l a v e s  en couss ins  
e t  l a v e s  f l u i d e s )  (Cyamex, 1981 ; Bal l a rd  e t  a l . ,  1981 ; 
Lichtman et  Eissen,  1983),  pouvant ê t r e  r e l i é  à des  causes  
profondes (Lichtman e t  Eissen, 1983 ; P a t r i a t ,  1983).  

- ou en f in ,  une a c t i v i t é  vo lcanique  cont inue  avec une émission 
d e  l a v e s  en s u r f a c e  à d e s  emplacements v a r i a b l e s  dans  l e  
temps, s u i t e  à d e s  sauts d 'axes  s u c c e s s i f s  ( f i g .  22b e t  

2 3 )  (Ramberg e t  al . ,  1977 ; Bal l a rd  e t  Van Andel, 1977 ; 
Van Andel e t  Ba l l a rd ,  1979 ; P a t r i a t ,  1983 ; Rangin e t  
Francheteau, 1981). Crane (1979) r e l i e  c e s  s a u t s  d 'axe  et  
l e s  émissions volcaniques  q u i  s ' en  su iven t  à l a  propagat ion 
d'une onde asthénosphérique s e  propageant l e  long d e  l ' a x e  
(Crane, 1978) ( f i g .  24 b ). 

Tous c e s  a u t e u r s  f o n t  appe l  e n s u i t e  à une t ec ton ique  h o r s  axe  

pour c o n s t r u i r e  l a  morphologie d e  l a  d o r s a l e ,  l e s  r e l i e f s  s t r u c t u r é s  à 

l ' a x e  é t a n t  d é t r u i t s  l o r s  d e  c e t t e  phase. E l l e  s e  man i f e s t e  par  une a c t i -  

v i t é  en h o r s t s  e t  grabens ( f ig .24a)  (Lonsdale,  1977 ; Cyamex, 1981 ; 

Bal l a rd  e t  al .  , 1981), ou par  une remontée des  murs ( f i g .  22, 24b ) (Whit- 

marsh e t  Laughton, 1976 ; Bal l a rd  e t  Van Andel, 1977 ; Ramberg e t  al . ,  

1977 ; Van Andel e t  Ba l l a rd ,  1979 ; P a t r i a t ,  1983), ou encore par  un bas- 

culement des  b l o c s  ( f i g .  23 ) (Rangin e t  Francheteau,  1981). 



3 - Les modèl ès cycl iquès . des .grandes structures 

Ces modèles t e n t e n t  d'  expl iquer  l a  morphologie de 1' ensemble 

de  l a  dorsa le .  Pour l 'un,  l a  s t r u c t u r a t i o n  l a  p lus  importante s ' e f f e c t u e  

hors  axe (Van Andel, 1968), pour les a u t r e s ,  l e s  r e l i e f s  c r é é s  à l ' a x e  

son t  conservés (Kli tgord e t  Mudie, 1974 ; Lewis, 1979 ; Il In ,  1982). 

Tous ces  modèles concernent des r ég ions  â i f  f é ren tes  : l a  dorsa le  médio- 

a t l a n t i q u e  (Van Andel, 1968), l a  dorsa le  des  Galapagos (Kli tgord e t  Mu- 

d i e ,  1974) e t  l a  dorsa le  Est-Pacifique à 23ON (Lewis, 1979). 

Pour Van Andel (1968) t r o i s  phénomènes sont  responsables de 

l a  morphologie de l a  d o r s a l e  : 

1. p lus ieu r s  épisodes volcaniques c réen t  un r e l i e f  en arche  
au niveau de  l a  dorsa le  ( f i g .  25 a)  ; 

2.  c e  dôme s u b i t  e n s u i t e  une tectonique de  100 à 500 km de 
l ' a x e  c réan t  les f a i l l e s  à regard externe  ( f i g . 2 5  b) ; 

3. l a  d e r n i è r e  phase s t r u c t u r e  l a  p a r t i e  a x i a l e  par  une remon- 
t é e  de  l 'ensemble de l a  p a r t i e  c e n t r a l e  ( c rê te )  due à 
une i n t r u s i o n  importante sous l ' a x e  et à un effondrement 
de l ' a x e  c réan t  l e  r i f t  ( f i g .  25 c ) .  

Un métamorphisme rég iona l  accompagne l'ensemble, pu i s  l e  cycle  

recommence par un volcanisme fmportant (Van Andel, 1968). Les a u t r e s  mo- 

d è l e s  sont  fondés s u r  l 'hypothèse que l e s  r e l i e f s  sont  c o n s t r u i t s  à l ' a x e  

e t  s u b s i s t e n t  ensu i t e .  Cer ta ins  fon t  appel à des  épTsodes volcaniques 

d ' i n t e n s i t é  v a r i a b l e ,  périodiques dans l e  temps ( f i g .  2 6 ) ,  dus à l a  pro- 

pagation d'une onde l e  long de l ' a x e  -les f a i l l e s  t r a n s f o m a n t e s  s e r a i e n t  

des  b a r r i è r e s  à c e t t e  propagation-(Lewis, 1979) . D'autres proposent un 

c y c l e  volcanotectonique commençant par  une  phase volcanique construct ion- 

n e l l e  (Kli tgord et  Mudie, 1974) accompagnée d'un bombement généra l  di3 à 

une i n t r u s i o n  profonde (Kli tgord e t  Mudie, 1974 ; I l l l n ,  1982), s u i v i e  

de l a  formation de l a  v a l l é e  a x i a l e  par  subsidence des  b locs  l e  long de 

f a i l l e s  normales (Kli tgord et Mudie, 1974 ; Il' In ,  1982). Une nouvelle  

i n t r u s i o n  profonde peut provoquer un basculement des  b locs  s u i v i  d'émis- 

s ion  de  l a v e s  à l ' i n t é r i e u r  de l a  v a l l é e  (Kli tgord e t  Mudie, 1974). 

Ces modèles cycl iques  des  grandes s t r u c t u r e s  impliquent que l a  

morphologie a x i a l e  n ' e s t  pas s t a b l e  dans l e  temps e t  s'opposent a i n s i  à 

tous  l e s  modèles précédents.  



a 
Figu re  25 : Modèle de Van Andel 

(1968) .  
a )  &mission de basalte durant 

une phase constructive 
b )  s tructurat ion de l a  croûte 

océanique résul tant  de l ' e x -  
tension pendant une phase 
de quiescenc?e du voZcanisme 

b c )  formation des structures du 
domaine central .  

F i g u r e  26 : ~ o d è l e  de Lewis 
(1979). Reconstruction bathy- 
métrique avec l e s  sédiments 
de l ' h i s t o i r e  de l a  croûte 
océanique à 2 3 O N  (Ride Est 
Pacif ique).  Les variations 
de r e l i e f  seraient  dues au 
fonctionnement puis à 2 ' a r r z t  
du vo lcanisme. 



III - PROBLEMES SUBSISTANTS 

1 - Les concepts de hase des modèles 

Les modèles s e  c l a s s e n t  en deux grandes c a t é g o r i e s  : 

- ceux fondés  s u r  l e  concept d e  Ménard (1967), 

- l e s  a u t r e s  cons idérant  une morphologie d e  l a  d o r s a l e  v a r i a -  
b l e  dans l e  temps. 

a - l e s  modèles s t a t i q u e s  e t  cyc l iques  des  p e t i t e s  s t r u c t u r e s  .............................. -------------------------,- 

Ces modèles s ' appu ien t  s u r  l a  constance d e  l a  morphologie de  

l a  d o r s a l e , s u r  une é c h e l l e  de  10 km,au cour s  du temps e t  s u r  l a  r e l a t i o n  

d e  l a  forme du domaine a x i a l  avec l e  taux  d'expansion (Menard, 1967).  

Les évènements tec toniques  e t  vo lcaniques  q u i  on t  l i e u  à l ' a x e  mAeme, ne 

c r é e n t  que des  r e l i e f s  secondai res  d e  p e t i t e s  dimensions (0 ,5  à 2 km de  
, 

l a r g e ) ,  q u i  son t  en grande p a r t i e  o b l i t é r é s  par  l a  t ec ton ique  h o r s  axe, : 
s e  s i t u a n t  au tour  de  1 à 2 km pour l e s  d o r s a l e s  r a p i d e s  e t  5 à 15 km 

pour l e s  d o r s a l e s  l e n t e s .  

De p lus ,  chaque modèle repose  s u r  d i f f é r e n t s  concepts  propres  

à son é l abora t ion .  Ces concepts  sont  : 

- l a  présence sous l ' a x e  d'un conduit  d e  dimensions mal préc i -  
s ées ,  a s s o c i é e  à u n  synchronisme l e  long d e  l ' a x e  d e s  ve- 
nues magmatiques (modèles viscodynamiques) 

- l ' e x i s t e n c e  d'une chambre magmatique, q u i  peut  s u b i r  un mou- 
vement ascendant ( l e  concept de  1' i n t r u s i o n  mante l l ique)  

- l a  p o s s i b i l i t é  d 'un réajustement  i s o s t a t i q u e  à p e t i t e  lon- 
gueur d'onde (< 10 km) e t  d 'un basculement d e  b l o c s  impor- 
t a n t s  (>  10") ( l e  concept d e  l ' é l a s t i c i t é  c r u s t a l e )  

- l a  l i a i s o n  e n t r e  l a  dimension des  zones d ' a c c r é t i o n  e t  d'ex- 
t ens ion  avec l e  taux d'expansion, e t  l a  constance d e  c e t t e  
dimension dans l e  temps (modèles d ' a c c r é t i o n  - extens ion) .  

b - l e s  modèles c ~ c l i q u e s  des  grandes s t r u c t u r e s  ------------- --- .......................... 
Pour Van Andel (1968), l a  morphologie de  l a  d o r s a l e  s e  c o n s t r u i t  

encore à 500 km d e  l ' a x e .  Lewis (1979) n e  cons idère  que l ' a c t i v i t é  volca- 



nique  dans son modèle. Enfin Kl i tgord  e t  Mudie (1974) e t  I l ' I n  (1982) n e  

s' appuient  s u r  aucune démonstration pour évoquer l e u r s  modèles. Ils ne 

l ' éme t t en t  d ' a i l l e u r s  qu 'à  t i t r e  t r è s  hypothét ique.  Toutefo is ,  c e s  i d é e s  

s o n t  à r e t e n i r ,  c a r  e l l e s  exp l ique ra i en t  d 'une  manière s imple l a  morpho- 

l o g i e  géné ra l e  d e  l a  do r sa l e .  

2 - Les problèmes soulevés 

P l u s i e u r s  problèmes son t  soulevés  par  les concepts  u t i l i s é s  

pour é l abo re r  c e s  modèles. 

- Est-ce que l a  morphologie a x i a l e  des  d o r s a l e s  (> 10 km) e s t  
s t a b l e  dans l e  temps ? 

- Exi s t e - t - i l  une r e l a t i o n  e n t r e  l e  taux d'expansion e t  l a  
forme du domaine a x i a l  ? et l ' ampl i tude  d e s  phénomènes ? 

- Les r e l i e f s  c r é é s  à l ' a x e  s o n t - i l s  conservés e n s u i t e  ? 

- Où s e  s i t u e  l ' a c t i v i t é  volcanique ? l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  ? 

- La l a r g e u r  d e  c e s  domaines e s t - e l l e  fonc t ion  du taux  d'ex- 
pans ion  ? 

- E s t - e l l e  cons t an te  dans l e  temps ? 

- Exi s t e - t - i l  une chambre magmatique sous  l ' a x e  des  d o r s a l e s  ? 

- Peu t - e l l e  ê t r e  en mouvement ? 

- Le condui t  magmatique amenant l a  l a v e  à l a  su r f ace  peu t - i l  
a v o i r  une in f luence  s u r  l a  morphologie ? Quel s e r a i t  l a  
dimension de  c e l u i - c i  ? 

- Les a c t i v i t é s  t ec ton ique  e t  vo lcanique  l e  long de  l ' a x e  
s o n t - e l l e s  synchrones ? 

- Quelle  est l a  s i g n i f i c a t i o n  des  v a r i a t i o n s  morphologiques 
du domaine a x i a l  ? 

- Exi s t e - t - i l  un réa jus tement  i s o s t a t i q u e  d e  p e t i t e  longueur 
d'onde (< 20 km) s u r  l e s  d o r s a l e s  ? 

- Exi s t e - t - i l  un basculement des  b l o c s  ? d e  q u e l l e  ampli tude ? 

- Comment r é a g i t  l a  c r o û t e  océanique à l ' expans ion  ? .  

Chaque concept u t i l i s é  pour l ' é l a b o r a t i o n  d e s  modèles présen- 

t é s  demande à ê t r e  con fo r t é  par  d e s  observa t ions .  Le t r a v a i l  q u i  s u i t  

va f a i r e  l a  synthèse  des  données bathymétriques e t  s t r u c t u r a l e s  ex is tan-  

tes dans  l a  l i t t é r a t u r e  s u r  l e s  d o r s a l e s ,  a j o u t é e s  aux données nouvel les  



obtenues l o r s  de  campagnes r écen te s .  De p lus ,  en prenant  en considéra-  

t i o n  l e s  données b ib l iographiques  s u r  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  d e  l a  c r o û t e  

à l ' a x e  d e s  d o r s a l e s  e t  quelques données géochimiques s u r  l a  c r o a t e  océ- 

anique,  quelques éléments d e  réponses aux ques t ions  précédemment soulevGes 

pourront  ê t r e  donnés. 



C H A P I T R E  S E C O N D  

LES DORSALES A TAUX D ' E X P A ~ ~ S I O N  R A P I D E  ( >  9 CM/AN) 

L'exemple de la  dorsale Est-Pacifique de l a  zone de fracture 

Rivera (19"N) à 22's 



1 - GENERALITES 

1 - Début de fonctionnement de la  dorsale Est-Pacifiaue 

La d o r s a l e  Est-Pacif ique correspond à l a  f r o n t i è r e  d ive rgen te  

des  plaques Cocos, Pac i f ique  e t  Nazca. La d o r s a l e  a c t u e l l e  fonc t ionne  

depuis  environ 11 M.A., quelques changements d ' o r i e n t a t i o n  mineurs l ' a -  

yant  légèrement modif iée par  l a  s u i t e  ( ~ e a ,  1976 ; Mammerickx e t  K l i t -  

gord, 1982). Au Nord, e l l e  correspond au d e r n i e r  réarrangement des  pla-  

ques Pacifique-Cocos ( f i g .  42).  La r i d e  des  " ~ a t h e m a t i c i e n s "  e s t  l a  dorsa-  

l e  f o s s i l e ,  ayant  fonc t ionné  e n t r e  12,5 M.A. e t  3,5 M.A. E l l e  s ' e s t  

é t e i n t e  du Sud v e r s  l e  Nord ; l a  d o r s a l e  a c t i v e  au Nord de l a  zone de  

f r a c t u r e  Rivera correspond à l ' e x t r é m i t é  nord de  c e t t e  ancienne d o r s a l e  

(Mammerickx e t  Kl i tgord ,  1982 ; Kli tgord  e t  Mammerickx, 1982 ; Zonens- 

hayn e t  a l . ,  1984). L ' a r r ê t  d e  fonctionnement d'une d o r s a l e  e t  l e  t r ans -  

f e r t  d e  l ' a c t i v i t é  à une a u t r e  d o r s a l e  s ' e f f e c t u e  progressivement,  avec 

une modi f ica t ion  cont inue  de l a  géométr ie  des  deux d o r s a l e s  (Malahoff e t  

Handschumacher, 1971 ; Mammerickx e t  Sandwell, 1986). Ce t r a n s f e r t  e s t  

appelé  "saut  de dorsa le"  (Herron, 1972 ; Anderson e t  S c l a t e r ,  1972 ; K l i t -  

gord e t  Mammerickx, 1982). 

L'arrangement a c t u e l  de l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique au Sud du po in t  

t r i p l e  des  Galapagos ( l i a i s o n  de  t r o i s  d o r s a l e s ) ,  du re  depuis  10 M.A. 

(Lonsdale, 1977 ; Mammerickx e t  a l . ,  1980). La r i d e  "Galapagos" ("Galapa- 

gos Rise") e t  l a  r i d e  "~endoza"sont  les d o r s a l e s  f o s s i l e s ,  séparées  de 

1300 km e t  à p r è s  de 3000 km de  l a  d o r s a l e  a c t u e l l e  (Anderson e t  S c l a t e r ,  

1972 ; Rea, 1976 ; Mammerickx et a l . ,  1980). 
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Figure  27 : EvoZution cinématique dans Ze Pacifique Nord ( a )  (d'après KZitgord 
e t  Mammerickx 1982) e t  dans Ze pacifique Sud fb )  (d'après !!amne- 
r i c k x  e t  a l .  1980J. Ces schémas montrent l e s  sauts de dorsales 
ayant a f f e c t é  l e s  d i f f é r en t e s  plaques. 



La d é p r e s s i o n  d e  Bauer se s i t u e  e n t r e  l a  d o r s a l e  a c t u e l l e  e t  

l a  r i d e  " ~ a l a ~ a g o s " ,  à 900 k m  d e  l a  d o r s a l e  E s t - P a c i f i q u e  (Anderson e t  

S c l a t e r ,  1972).  A i n s i ,  les  s a u t s  d e  d o r s a l e  du Nord a u  Sud semblent  syn- 

chrones ,  cor respondan t  également à l ' o u v e r t u r e  du Gol fe  d e  C a l i f o r n i e  

(Anderson e t  S c l a t e r ,  1972).  C e s  s a u t s  s o n t  d e  600-700 km a u  Nord e t  d e  

800-900 km a u  Sud ( K l i t g o r d  e t  Mammerickx, 1982 ; Mammerickx e t  Sand- 

w e l l ,  1986) .  

2 - Taux d'ex~ansion 

La d o r s a l e  E s t - P a c i f i q u e  possède un t a u x  d ' expans ion  r a p i d e  

a l l a n t  de  9  cm/an à 15"N à 1 8  cm/an a u  v o i s i n a g e  d e  l ' î l e  d e  Pâques 

(27's) (Menard, 1967 ; Rea, 1975 ; Lonsda le ,  1977 ; K l i t g o r d  e t  Mamme- 

r i c k x ,  1982 ; Mcdonald, 1982) .  Lonsda le  (1977) q u a l i f i e  l a  d o r s a l e  a u  

Sud du p o i n t  t r i p l e  d e s  Galapagos d e  d o r s a l e  u l t r a - r a p i d e .  Dans c e  tra- 

v a i l ,  il n e  sera pas  t enu  compte d e  c e t t e  d i s t i n c t i o n .  De f a ç o n  p l u s  

p r é c i s e ,  l e  s e c t e u r  d e  8ON à 17ON q u i  s e r a  d é t a i l l é  d a n s  c e  t r a v a i l ,  

possède un t a u x  d ' expans ion  moyen j u s q u ' à  l ' a n o m a l i e  3  à 16O20'N d e  

8 ,56 cm/an ( f i g . 2 8  ) - c a l c u l é  à p a r t i r  d e  l ' é c h e l l e  d ' i n v e r s i o n  d e  Man- 

k inen  e t  Dalrymple, 1979 (annexe 1)-  à 12O38'NY il est d e  10,2  cm/an 

j u s q u ' à  l ' a n o m a l i e  J ,e t  d e  11 ,5  cm/an à 8O45'N (Lonsdale  e t  S p i e s s ,  1980).  

3 - Morphologie générale 

La r i d e  E s t - P a c i f i q u e , s u r  d e s  coupes t r a n s v e r s e s  à l 1 a x e , p r é -  

s e n t e  un r e l i e f  peu a c c e n t u é .  L ' ampl i tude  d e s  d é n i v e l é s  e n t r e  l e s  c r ê t e s  

e t  l e s  d é p r e s s i o n s  e s t  d e  100 à 500 m ( f i g . 2 9  ) (Menard e t  Mammerickx, 

1967 ; Rea, 1975, 1976 ; Lonsdale ,  1977). 

Le domaine a x i a l  a l a  forme d 'un dôme d e  300 m d e  h a u t  s u r  

15 à 20 km d e  l a r g e ,  d e  9"s  à 20°S (Rea, 1976, 1978),  a i n s i  q u ' e n t r e  

17"N e t  l l O N  (Anderson e t  N o l t i m i e r ,  1973) .  Il est c o n s t i t u é  d e  h o r s t s  

e t  d e  g rabens  d o n t  l e  d é n i v e l é  maximum e s t  d e  100 m ('ansdale, 1977) .  

Les  escarpements  s o n t  à vergence  i n t e r n e  ou e x t e r n e .  Le sommet du dôme 

a x i a l  est p a r f o i s  e n t a i l l é  d 'un g raben  d 'une  c i n q u a n t a i n e  d e  m è t r e s  d e  

profondeur  corn2  à 3'25's  (Lonsdale ,  1977) ou à 13"N (Franche teau  e t  



Figure 28 : Prof i l  bathymétrique e t  magnétcque transversal à l a  dorsale. Le pro f i l  
au-dessous montre l a  route su iv ie  par l e  bateau. L'axe e s t  légèrement 
décalé vers  l 'oues t  de l'anomalie centrale impliquant un léger taux 
asymétrique (Campagne N I X O ) .  
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F i g u r e  29 : Prof i l s  bathymétriques sur une t r è s  grande d<stance de Z 'axe qui  mon- 
t r en t  une augmentatibn des dénivelés lorsque l ' o n  s 'éloigne à plus 
de 100 km de la  dorsale. A noter l e  changement morpholog3que de l 'axe  
entre l e s  deux pro f i l s  (campagnes NIXO 40 e t  41) .  
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B a l l a r d ,  1983) ou est c a r a c t é r i s é  p a r  l ' a b s e n c e  d e  s t r u c t u r e  d ' e f f o n -  

drement à son sommet (à 20"s) (Franche teau  e t  B a l l a r d ,  1983) .  Les  c r ê -  

tes s i t u é e s  s u r  les  f l a n c s  d e  l a  d o r s a l e  s ' a l i g n e n t  p a r a l l è l e m e n t  à c e  

domaine a x i a l .  

L ' axe  de  l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  une li- 

n é a r i t é  remarquab leque  c e r t a i n s  a u t e u r s  a t t r i b u e n t  à l a  v a l e u r  du t a u x  

d ' expans ion  ( S e a r l e ,  1984).  

4 - Distances en t r e  zones de f rac tu re  e t  morphologie 

1 ongi tudi na1 e de 1 ' axe -- A 

a - d i s t a n c e s  e n t r e  zones  d e  f r a c t u r e  ................................. 
La d o r s a l e  E s t - P a c i f i q u e  e n t r e  2 0 ° N  e t  22OS e s t  segmentée p a r  

neuf zones  d e  f r a c t u r e  e t  l e  p o i n t  t r i p l e  d e s  Galapagos ( F o r s y t h ,  1972 ; 

S t o v e r ,  1973) .  La d i s t a n c e  e n t r e  l e s  zones  d e  f r a c t u r e  v a r i e  d e  200 à 850 

km e n v i r o n  ( t a b l e a u  3 ) .  Au Sud d e  22"S, l a  microplaque " I l e  d e  pâquesu ,  

et; e n c o r e  p l u s  a u  Sud, l a  microp laque  "Juan Fernandez",  c o r r e s p o n d e n t  à 

d e s  p l a q u e s  e n c a d r é e s  p a r  deux systèmes d ' a c c r é t i o n  o r i e n t é s  g r o s s i è r e -  

ment Nord-Sud, r e l i é s  e n t r e  eux p a r  d e s  zones d e  f r a c t u r e  (Herron,  1972 ; 

Handschumacher e t  a l . ,  1981 ; P i l g e r  e t  Handschumacher, 1981 ; Engeln 

e t  S t e i n ,  1984 ; Hey e t  a l . ,  1985 ; S c h i l l i n g  e t  a l . ,  1985 ; Anderson 

e t  Fontance,  1986) .  

Les  d é c a l a g e s  h o r i z o n t a u x  d e  l a  d o r s a l e  a u  n i v e a u  d e s  zones  

d e  f r a c t u r e  v a r i e n t  d e  30 à 500 km ( t a b l e a u  3 ) .  La d i s t a n c e  s é p a r a n t  

les deux a x e s  d ' a c c r é t i o n  e s t  d e  360 km pour l a  mic rop laque  " I l e  d e  Pâ- 

ques" e t  d e  330 km pour c e l l e  d e  "Juan Fernandez",  

b  - morphologie  l o n g i t u d i n a l e  d e  l ' a x e  -------- ......................... 
Le l o n g  d e  l ' a x e ,  e n t r e  les  zones  d e  f r a c t u r e  ( f i g .  3 0 )  l e s  

p rofondeurs  v a r i e n t  d e  500 m maximum. E l l e s  p a s s e n t  d e  2500 m 

a u t o u r  d e  l l O N  e t  5's à 3000 m au n i v e a u  du p o i n t  t r i p l e  d e s  Galapagos.  

La d o r s a l e  a u  Sud d e  l a  microplaque " I l e  d e  T'âquesl' a  une profondeur  moyenne 

d e  2300 m, profondeur  i n f é r i e u r e  d e  200 m à t o u t  l e  r e s t e  d e  l a  d o r s a l e  

( f i g .  3 0 ) .  
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F i g u r e  3 O : pro f i l  buthymétr ipe  longitudinal à l 'axe. Compilation des p ro f i l s  des auteurs c i t é s .  A remarquer l es  pe t i t e s  
longueurs d'onde de 100 à 200 km e t  l e s  grandes longueurs d'onde (> 1000 km) entre 15 ON e t  0 e t  entre 0 
e t  2o0S. Le point triple des ~alapagos correspond i! une dépression. Au Sud de 2S0S, la  dorsale e s t  beaucoup 
pZus é levée ,  



La morphologie l o n g i t u d i n a l e  e s t  hachée  p a r  d e s  d é p r e s s i o n s  

d u e s  à l a  p résence  d e  zone d e  f r a c t u r e  ou d e  s t r u c t u r e s  d e  re la is  d ' a x e  

nommés "O. S. C . : û v e r l a p p i n g  Spread ing  

Centers1 '  (Mcdoiîald et FOX, 1983) ( d a n s  c e  t r a v a i l ,  l e  terme "O.S. C." 

e s t  employé pour s i m p l i f i e r  l a  t e rmino log ie ) .Une  forme en dôme apparaTt  

a i n s i ,  nommée "haut  topograph iqueM p a r  Franche teau  e t  B a l l a r d  (1983) .  

Ces "hau t s  topographiques"  s o n t  d e s  segments d e  d o r s a l e s  d e  longueur  

v a r i a n t  e n t r e  40 e t  250 km e n v i r o n ,  i n t e r p r é t é s  p a r  c e r t a i n s  a u t e u r s  

comme l a  m a n i f e s t a t i o n  s u p e r f i c i e l l e  d e  l a  p r é s e n c e  d e s  chambres magma- 

t i q u e s  ( B a l l a r d  e t  F ranche teau ,  1982 ; Franche teau  e t  B a l l a r d ,  1983 ; 

Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; Crane,  1985).  

5 - Structure interne 

Il e s t  communément admis que l a  l i t h o s p h è r e  océan ique  se com- 

p o s e  d e  d i f f é r e n t e s  couches  s t r a t i f o r m e s .  Les  c o r t è g e s  o p h i o l i t i q u e s  a s -  

s i m i l é s  à d e s  morceaux d e  l i t h o s p h z r e  océan ique  (Brunn, 1959) en  o f f r e n t  

u n e  coupe s t r a t i g r a p h i q u e  : b a s a l t e ,  dyke,  g a b b r o s ,  cumulat  e t  u l t rama-  

f i q u e s  ( H a r r i s o n  e t  B o n a t t i ,  1981 ; Mevel, 1984).  Chacune d e  c e s  couches  

e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  d e s  v i t e s s e s  s i smiques  d i f f é r e n t e s  ( ~ e m ~ n e r  et  Get- 

t r u s t ,  1982),  c e  q u i  permet a i n s i  d e  les i d e n t i f i e r  s o u s  l e s  o c é a n s  p a r  

l a  s i s m i q u e  r é f r a c t i o n .  La s i smique  r é f l e x i o n ,  quan t  à e l l e ,  r é v è l e  d e s  

r é f l e c t e u r s  s i smiques  d u s  à une f o r t e  v a r i a t i o n  d ' impédance a c o u s t i q u e  re- 

l a t i v e  à une v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e s  s i smiques .  Les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  

nombreux e t  v a r i é s ,  p l u s i e u r s  i n t e r p r é t a t i o n s  é t a n t  p o s s i b l e s  s u r  un même 

p r o f i l ,  que c e  s o i t  e n  s i smique  r é f r a c t i o n  ou e n  s i smique  r é f l e x i o n .  

a  - l a  s i smigue  r é f r a c t i o n  -------- ------------- 
. Données g é n é r a t e s  

En 1980, Spudish e t  O r c u t t  f o n t  l e  p o i n t  s u r  l e s  d i f f é r e n t e s  v i -  

t e s s e s  d e  p r o p a g a t i o n  d 'ondes  s i smiques  q u i  s o n t  a t t r i b u é e s  aux d i f f é r e n t e s  

couches .  La couche 2  ( b a s a l t e s )  e s t  une r é g i o n  où l e s  v i t e s s e s  augmentent 

rapidement  avec  l a  p rofondeur .  C e t t e  couche,  d e  moins d e  1  km d ' é p a i s s e u r ,  

s e  décompose en t r o i s  sous-couches 2  A, 2  B e t  2  C ,  don t  l e s  v i t e s s e s  



passent  de 4 à 5,9 km/s. La couche 3 ("dykes" e t  gabbros) a t t e i n t  une 

épa i s seu r  d e  4 à 5,5 km avec une v i t e s s e  uniforme de  6,9 km/s environ.  

La zone d e  "dyke complex" correspond en f a i t  à une zone d'augmentation 

de  l a  v i t e s s e  q u i  devien t  p l u s  uniforme ensu i t e .  La zone de  t r a n s i t i o n  

croûte-manteau ( l e  Moho) v a r i e  de  O à 3 km d ' épa i s seu r ,  e t  correspond à 

l a  l i m i t e  gabbros-cumulats avec l e s  u l t ramaf iques .  La v i t e s s e  dans l e  

manteau supé r i eu r  e s t  d ' envi ron  7,8 à 7,9 km/s. Les a u t e u r s  p r é c i s e n t  

que l a  couche 3 dev ien t  p l u s  homogène l o i n  d e  l ' a x e .  Le Moho s 'exprime 

de  façon p l u s  c l a i r e  également. 

. Données s u r  la d o r s a l e  Est-Pacifique 

L ' E ~ a i s s e u r  des  couches semble v a r i e r  avec l ' â g e  d e  l a  

c r o û t e  (Goslin e t  a l . ,  1972). La couche 2 r e s t e  cons t an te ,  t a n d i s  que 

l ' é p a i s s e u r  de  l a  couche 3 peut  a t t e i n d r e  14 à 21 km s u r  l e s  f l a n c s  de  

l a  d o r s a l e  ( B r a t t  e t  Solomon, 1984). Sous l ' a x e  (à gON, l l O N  e t  13ON) 

des  zones à f a i b l e s  v i t e s s e s  sismiques son t  i n t e r p r é t é e s  de  deux façons.  

E l l e s  son t  r e l a t i v e s  à l a  présence d 'une chambre magmatique l a r g e  de  4 à 

12 k m  e t  peu profonde (de 1 à 3 km sous l e  plancher océanique) (Rosen- 

dah l ,  1976 ; Orcut t  e t  a l . ,  1984 ; Mcdonald, 1982, 1984 ; Mc Cla in  e t  

a l , ,  1985) ou à l a  présence de  c i r c u l a t i o n  hydrothermale dans l a  c roû te  

(Lewis e t  Garmany, 1982 ; Lewis, 1983 ; B r a t t  e t  Solomon, 1984). 

C e t t e  deuxième hypothèse e s t  r en fo rcée  par  l e s  mesures de  l a  

p o r o s i t é  dans l e  fo rage  504 B au l a r g e  du r i f t  de  Costa Rica (Williams 

e t  a l . ,  1986). Les a u t e u r s  montrent que l a  p o r o s i t é  e s t  d e  14 % dans 

l a  couche 2 A,  diminue à 9 % e n t r e  400 e t  500 m d e  profondeur,  à 8 % 

jusqu 'à  800 m (couche 2 B) e t  tombe à 3 % e n t r e  800 e t  900 m.  La poro- 

s i t é  de  l a  couche 2 C e s t  de  2 % jusqu 'à  1300 m ,  La s ismique montre que 

l a  v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  l a  p lus  importante  a  l i e u  dans l e s  500 premiers 

mèt res  (Mc Cla in  e t  a l . ,  1985).  

La chambre magmatique s e r a i t ,  dans c e t t e  deuxième hypothèse, 

t r è s  r é d u i t e  en dimension (1 km maximum d e  l a rgeu r )  e t  profonde (aux 

a l e n t o u r s  d e  4 à 6 km sous l ' a x e )  (Lewis ct Garmany, 1982 ; Lewis, 1983 ; 

B r a t t  e t  Solomon, 1984). La profondeur d e  l a  d i s c o n t i n u i t é  d e  Mohorovicic 

v a r i e r a i t  de  5 à 9 km sous l ' a x e  (Rosendahl e t  a l , ,  1976 ; Lewis, 1983).  



d - l a  s é i s m i c i t é  ------------- 
Peu ou pas de  séismes (Stover ,  1973 ; Franc i s ,  1974 ; Bergman 

e t  Solomon, 1984) ont  é t é  r e p é r é s  s u r  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique,  

à l ' e x c e p t i o n  du p o i n t  t r i p l e  des  Galapagos. Par  con t r e ,  il e x i s t e  quel- 

ques séismes s i t u é s  ho r s  axe,  à environ 200 km de  p a r t  e t  d ' a n t r e  de  

l ' a x e ,  dont l ' é t u d e  des  mécanismes au foye r  montre un fonctionnement 

en f a i l l e s  normales ou en f a i l l e s  i nve r se s  (Bergman e t  Solomon, 1984 ; 

Wiens e t  S t e i n ,  1984),  Ces séismes ne sont  pas  assoc2és à des  zones de  

f r a c t u r e s .  Ils correspondent donc à des  mouvements e x t e n s i f s  ou compres- 

s i f  s in t r ap l aques .  

II - MORPHOLOGIE TRANSVERSE A L'AXE -- 

La d o r s a l e  Est-Pacif ique p ré sen te  des  r i d e s  e t  des  dépress ions  

approximativement p a r a l l è l e s  à l ' a x e .  Une é tude  d é t a i l l é e  des  p r o f i l s  

bathymétriques permet d 'en p r é c i s e r  l a  forme e t  l a  na tu re .  

1 - La m o r p h o l o q i e  h o r s  axe 

a - é c h e l l e  r é g i o n a l e  ----------------- 
La morphologie de l a  r i d e  Est-Pacif ique e s t  c a r a c t é r i s é e  par  

des  dénive lés  peu impor tan ts ,  d e  300 m maximum e n t r e  l e s  sommets e t  l e s  

dépress ions  ad j acen te s .  Seule  une except ion s e  p r é s e n t e  à 5'07 'N  

( f i g .  35) où un dén ive l é  de p lus  de  500 m e x i s t e  à l ' o u e s t  d e  l ' a x e .  

Ce t t e  morphologie peu prononcée s e  r e t rouve  s u r  environ 100 km d e  p a r t  

e t  d ' a u t r e  de  l ' a x e  ( f i g .  33 ) .  Au-delà, des  dénive lés  d e  l ' o r d r e  d e  500 

'5 800 m s e  r encon t r en t ,  que c e  s o i t  à 16'N ou à 7's. 

Sur l e s  coupes de  4"N e t  lgON, i e s  mêmes p a r t i c u l a r i t é s  s e  

p ré sen ten t .  De façon géné ra l e ,  l e s  r e l i e f s  on t  une pente  douce ex te rne  

e t  un f l a n c  r a i d e  à regard i n t e r n e  ( tourné  v e r s  l ' a x e ) .  Quelques escar-  

pements à regard ex te rne  e x i s t e n t ,  mais s o n t  moins f r équen t s .  



Figu re  32 :. Plan de ppsitTon des pro f i l s  bathymétriques u t i l i s é s .  LG carte 
e s t  t i r é e  de GEBCO. 



Figu re  33 : Prof i l  bathymétrique (faisceau central e t  p ro f i l  Seabeam) à 1Z040'N 
transverse à l ' a xe  de l a  dorsale Est Pacifique. Les pentes 6 regard 
interne,  raides, correspondent à des f a i l l e s .  Les l i g n e s  en t r i a n g l e  
r ep ré sen t en t  l e s  symét r ies ,  pa r  r appor t  à l ' a x e ,  de s  s t r u c t u r e s  e t  
du mont Cl ipper ton  (C = campagne C l ippe r ton )  (E.V. = 5 ) .  

F igure  34 : Prof i l  bathymétrique Seabeam 2 16O22 ' N  transversal 2 l 'axe de l a  dor- 
sale  Est Pacifique. Ce pro f i l  signale l a  prEsence d'un graben ax ia l .  
( N  = campagne Nixo) (E .V . = 5) . 



F i g u r e  35  : Prof i l s  bathymétriques Seabeam montrant l a  vamat ion  de Za mor- 
phologie e t  de l a  largeur du domaine axial  signalé par Zes 
po in t i l t é s .  L'axe se  s i t ue  s o i t  sur un ddme ( 1 3 ° 4 5 ' i ~ ) ,  s o i t  
dans un graben de dimensions vari'ables (autres  p r o f i l s ) .  Hors 
du domaine axial ,  ces p ro f i l s  i l l u s t r e n t  b ien  Za prépondérance 
des f a i l l e s  à regard in terne.  (C = campagne C l i p p e r t o n ,  
S = campagne S e a r i s e )  (E.V. = 5) .  



Un a u t r e  f a i t  f r appan t  e s t  l a  symétr ie  des  s t r u c t u r e s ,  par  

r appor t  à l ' a x e ,  v i s i b l e  s u r  c e r t a i n e s  coupes (16"20tN, 12"401N et 

4'30'N) ( f i g .  3 3 ) .  C e t t e  symétr ie  s e  c a r a c t é r i s e  par  l a  présence d 'es-  

carpements à regard  i n t e r n e  e t  pa r  des  sommets à l a  même profondeur,  

à une d i s t a n c e  équ iva l en te  d e  l ' a x e ,  compte tenu d e  l a  l é g è r e  asymétr ie  

dans l e  taux d 'expansion.  

Sur l a  coupe 12"401N ( f i g .  3 3 ) ,  c e t t e  symétr ie  e x i s t e  6gale- 

ment pour l e  mont sous-marin "Clipperton" s i t u é  à 18 km à l ' o u e s t  de  

l ' a x e .  Une s t r u c t u r e  c i r c u l a i r e ,  p ré sen te  à éga le  d i s t a n c e  de  l ' a x e ,  

mais du c ô t é  opposé (à l ' E s t )  semble correspondre à l ' é q u i v a l e n t  de  c e  

mont. C e t t e  s t r u c t u r e ,  d e  t a i l l e  i n f é r i e u r e  à c e l l e  du mont Cl ipper ton ,  

a pu ê t r e  formée à l ' a x e  en m ê m e  temps que son symétrique. L'expansion 

a e n s u i t e  séparé  ce s  deux monts, des  remontées volcaniques  cont inuant  

à a l imen te r  l e  mont Cl ipper ton .  A ins i  l ' a s y m é t r i e  dans l a  t a i l l e  des  s t r u c -  

t u r e s  s e r a i t  due seulement à une a c t i v i t é  h o r s  axe. Un a u t r e  c a s  s e  

p ré sen te  à 8"45'N, où l a  présence de deux volcans ,  symétr iques par  rap- 

p o r t  à l ' a x e  e t  d e  dimensions équ iva l en te s  (Lonsdale e t  Sp ie s s ,  1979),  

montrent que l ' a c t i v i t é  volcanique peut  con t inue r  h o r s  axe,  symétrique- 

ment par  r appor t  à c e l u i - c i .  

E tan t  donné c e s  c a r a c t è r e s  généraux, t r o i s  ques t ions  s e  posent : 

q u e l l e  e s t  l a  n a t u r e  des  r e l i e f s  à regard  i n t e r n e  e t  ex t e rne  ? ces  r e -  

l i e f s  s o n t - i l s  c o n s t r u i t s  en dehors  de l a  zone a x i a l e ,  c e  q u i  implique- 

r a i t  une c o n t i n u i t é  d e  l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  e t  volcanique ho r s  axe  ? 

q u e l l e  est l a  s i g n i f i c a t i o n  de  l a  symétr ie  d e s  s t r u c t u r e s  ? 

b - morphologie d é t a i l l é e  -------- ------------ 
Pour répondre aux deux premières  ques t ions ,  une coupe a é t é  

e f f e c t u é e  avec l e  submersible  CYANA (CY 82-11), en dehors  d e  l ' a x e ,  e t  

perpendiculairement  à c e l u i - c i .  Ce t t e  plongée s e  s i t u e  au tour  d e  14"201N, 

où l ' a x e  e s t  à environ 2800 m de  profondeur.  Mal pos i t ionnée ,  c e t t e  plon- 

gée a s u i v i  un cap 270 pendant t o u t  son t r a j e t .  La f i n  d e  l a  plongée s e  

s i t u e  à 2820 m d e  profondeur,  c e  q u i  l a i s s e  supposer que l ' a x e  s e  t rou-  

v a i t  à une d i s t a n c e  maximum d 'environ deux k i lomèt res .  
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Figure  36 : a )  Prof i l  bathyrnétrique e t  descr ipt ion géologique de l a  plongée 
CY 82-11 (campagne CYATHER!*), autour de 14*20'.nJ. Si tuée à 
l ' E s t  de l 'axe ,  c e t t e  plongée a su i v i  un cap 270. La f i n  de 
c e t t e  plongée arr ive  6 environ 1 à 2 km de l 'axe .  Cette coupe 
donne une r é a l i t é  t erra in  aux pentes externes (construi tes)  e t  
aux pentes in ternes  ( f a i l l é e s )  (E .V .  = 2 )  ( l e s  c e r c l e s  = l a v e s  
en couss ins ,  l e s  t r i a n g l e s  = ébou l i s ,  l e s  demi-cercles = l aves  
l o b é e s ,  l e s  p o i n t i l l é s  = sédiments) .  

b) Corrélation de l a  coupe plongée avec un prowFil bathyrnétrique 
(faisceau central  du Seabeam) e t  in teyprétat ion de celui -ci 
(E.V. = 5 ) .  



La coupe commencerait a i n s i  à une d i s t a n c e  d e  6-7 km d e  l ' a x e .  

L 'épa isseur  d e  l a  couve r tu re  s éd imen ta i r e  diminue en se rapprochant  de 

l ' a x e .  A 6-7 km, c e l l e - c i  l a i s s e  encore  a p p a r a î t r e  les sommets de l a v e  

en couss in s .  L 'épa isseur  maximum des  sédiments  peut  ê t r e  a i n s i  es t imée 

à 1 mèt re  environ.  E t an t  donné l a  f a i b l e  épa i s seu r  séd imenta i re ,  l a  mor- 

phologie  observée est c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  s u r f a c e  de l a  c r o û t e  océani- 

que. Les pen te s  douces correspondent  à d e s  c o n s t r u c t i o n s  vo lcan iques  

formées presque exclusivement de  l a v e s  en couss ins .  S e u l s  deux r e p l a t s  

(à 12%5 e t  14h15) son t  r e c o u v e r t s  de l a v e s  lobées .  Ces pentes  on t  tou- 

t e s  un regard  ex te rne .  Les pen te s  r a i d e s ,  à regard  i n t e r n e ,  s o n t  d e s  

f a i l l e s  normales. La hauteur  du cône d ' é b o u l i s  (à 13h30 par  exemple) l a i s -  

s e  supposer que l e  r e j e t  de c e t t e  f a i l l e  peut  a t t e i n d r e  une c e n t a i n e  de  

mèt res .  Toutes les f a i l l e s  à regard  i n t e r n e  on t  e n t r e  10 e t  50 m de  r e j e u  

en géné ra l .  En s e  rapprochant  d e  l ' a x e ,  e x i s t e n t  quelques f a i l l e s  à r e -  

gards  ex t e rnes  dont l e  r e j e t  maximum est d 'une v i n g t a i n e  d e  mètres .  Au- 

cune f a i l l e  a c t i v e  n ' a  é t é  observée pendant c e t t e  plongée. Les sédiments  

recouvrant  l e s  cônes d ' é b o u l i s  témoignent d 'une mise en p l a c e  a s s e z  an- 

c ienne  . 

c - r e l a t i o n  obse rva t ions  fond - p r o f i l  bathymétr ique ................................................. 
Avec les obse rva t ions  e f f e c t u é e s  l o r s  de l a  plongée CY 82-11, 

l a  r e l a t i o n  q u i  peut  e x i s t e r  e n t r e  l a  morphologie observée  s u r  les  cou- 

pes  bathymétr iques,  e t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  que l ' o n  peut  en donner,  est l a  

s u i v a n t e  : en géné ra l  les pen te s  douces, à r ega rd  ex t e rne ,  son t  dues à 

des  c o n s t r u c t i o n s  vo lcan iques .  Les pen te s  ab rup te s ,  à regard  i n t e r n e ,  

son t  dues à l a  p résence  de  f a i l l e s  normales,  ayant  fonc t ionné  à proxi-  

mi té  d e  l ' a x e .  Sur l e  t r a c é  seabeam, les pentes  douces s e  c a r a c t é r i s e n t  

par  de s  courbes de  niveaux l âches ,  avec un t r a j e t  s inueux,  a r r o n d i ,  

Les f a i l l e s ,  quant à e l l e s ,  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  des  courbes de niveaux 

s e r r é e s ,  l i n é a i r e s , r e c t i l i g n e s  s u r  une a s sez  grande d i s t a n c e  (quelques 

k i l omè t r e s ) .  L ' i n t e r p r é t a t i o n  donnee par  les coupes bathymétr iques ( f i g .  

36 ) e s t  en grande p a r t i e  fondée su r  c e t t e  reconnaissance des  f a i l l e s .  



d - l e  problème de l a  symét r ie  .......................... 
La coupe e f f e c t u é e  par  l e  submersible  e t  l a  symét r ie  des  s t r u c -  

t u r e s  e x i s t a n t  su r  c e r t a i n e s  coupes bathymétr iques Seabeam permet ten t  de  

proposer  une hypothèse r a i sonnab le  pour l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  r e l i e f s .  E l l e  

a u r a i t  eu l i e u  à l ' a x e ,  ou du moins t r è s  p r è s  d e  l ' a x e ,  e t  l e s  r e l i e f s  

a u r a i e n t  e n s u i t e  é t é  conservés .  S i  c e t t e  c o n s t r u c t i o n  ne  s ' e s t  pas  e f f e c -  

t u é e  au m ê m e  e n d r o i t  e t  au même moment, il f a u t  que l e s  processus  t ec to -  

n iques  ho r s  axe  q u i  engendrent l e s  mouvements s o i e n t  par fa i tement  i d e n t i -  

ques d e  chaque c ô t é  d e  l ' a x e ,  pour c r é e r  de s  r e l i e f s  symétr iques.  L'absence 

de symét r ie ,  par c o n t r e ,  s i g n i f i e r a i t  que des  r e j e u x  t a r d i f s  pou r r a i en t  

a v o i r  l i e u ,  ou que l a  cons t ruc t ion  de c e s  r e l i e f s  à l ' a x e  ne  s e r a i t  pas  

e f f e c t u é e  d e  façon symétr ique,  ou encore que l a  migra t ion  d e s  r e l i e f s  

est asymétr ique,  avec l a  p o s s i b i l i t é  de p e t i t s  s a u t s  d ' axe .  

La zone t ec ton ique  a c t i v e  semhle se s i t u e r  dans un domaine 

de  1 à 2 km maximum d e  l a r g e u r  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' a x e .  C e r t a i n s  

a u t e u r s  l a  f i x e n t  e n t r e  1 e t  3 km e t  l a  cons idè ren t  s t a b l e  dans l e  temps 

(Lonçdale,1977d ; Choukroune e t  a l . ,  1984).  Des données complémentaires 

dans l e  s e c t e u r  13"N (cf  paragraphe V ) permet t ron t  de  mieux c e r n e r  ce  

problème. D 'au t re  p a r t ,  Lonsdale (1977d), pense que les  r e l i e f s  i s s u s  

de  l ' a x e  même son t  complètement d é t r u i t s  par  l a  t e c ton ique  hors  axe 

( e n t r e  1 e t  3 km). O r ,  l a  p résence  de  s t r u c t u r e s  vo lcan iques  (pen te s  

douces) b i e n  conservées  l o i n  de  l ' a x e  montre que des  r e l i e f s  peuvent être 

i s s u s  de l ' a x e  e t  conservés ,  cons idéran t  que l ' a c t i v i t é  vo lcan ique  n 'a  

l i e u  qu 'à  l ' a x e  même, comme c e l a  s e r a  v é r i f i é  dans l e s  paragraphes s u i -  

van t s ,  l e s  s e u l e s  except ions  é t a n t  l e s  vo l cans  sous-marins i n t r ap l aques .  

e - conclus ion  ---------- 
Il n ' e x i s t e  pas  d ' a c t i v i t é  t e c ton ique  e t  vo lcan ique  à p l u s  de 

deux k i lomè t r e s  d e  l ' a x e .  Les pentes  douces ex t e rnes  son t  des  r e l i e f s  

c o n s t r u i t s ,  l e s  escarpements à r ega rds  i n t e r n e s  sont  d e s  f a i l l e s  norma- 

l e s .  Enf in ,  l a  symét r ie  des  s t r u c t u r e s  s u r  c e r t a i n e s  coupes suggère 

que les  r e l i e f s  son t  formés à l ' a x e  e t  son t  conservés .  L 'asymétr ie  

montre que des  compl ica t ions  peuvent a p p a r a î t r e .  



La morpho1 og i  e a x i a l  e 

a - a s p e c t  à grande é c h e l l e  (2 à 20 km) 
----------------Fm----- 

Une syn thèse  b ib l i og raph ique  f a i t  a p p a r a î t r e  p l u s i e u r s  f a i t s  : 

- l e  domaine a x i a l  e s t ,  de faç-on classiquement  admise, c o n s t i -  
t u é  d'un dôme de 10 à 20 km de  l a r g e ,  su ré l evé  pa r  r appor t  
au r e s t e  du p lancher  océanique d e  300 m (Anderson e t  Nol- 
t i m i e r ,  1973 ; Rea, 1976, 1978 ; Lonsdale ,  1977d; Londdale 
e t  Sp ie s s ,  1980) 

-. dans s a  p a r t i e  c e n t r a l e ,  un dôme v a r i a n t  en dimension e t  en 
morphologie r e p r é s e n t e  l ' a x e  de  l a  d o r s a l e .  Sa l a r g e u r  va- 
r i e  de 2 km comme e n t r e  18 e t  22"s (Backer e t  a l . ,  1985),  
à 4 ou 5 km comme à 20"s e t  3"25'S (Lonsdale,  1977d; Fran-. 
che teau  e t  B a l l a r d ,  1983) 

- l a  morphologie de c e t t e  p a r t i e  c e n t r a l e  v a r i e  : e l l e  peut  
ê t r e  " t r i angu la i r e1 ' ,  en "dôme" ou " r ec t angu la i r e "  (f i g  . 
37 ), c e l l e  en "dôme" é t a n t  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  l e s  deux 
a u t r e s  (Lonsdale e t  S p i e s s ,  1980 ; Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; 
Lonsdale, 1985).  

Francheteau e t  Ba l l a rd  (1983) r e l i e n t  c e t t e  morphologie e t  c e s  

dimensions au taux  d'expansion. P l u s  l e  t aux  est l e n t ,  moins l e  dôme a- 

x i a l  e s t  b ien  d é f i n i ,  c ' e s t - à -d i r e  moins haut  et p l u s  l a r g e .  Une a u t r e  

hypothèse e s t  que l a  p roximi té  du po in t  t r i p l e  d e s  Galapagos accentue- 

r a i t  l a  morphologie ( S e a r l e  e t  Francheteau,  1986).  

Les 11 coupes d i s p o n i b l e s  pour c e  t r a v a i l  (campagnes S e a r i s e ,  

Cl ipper ton  e t  Nixo) ( f i g .  32)  montrent que l a  variation d e  l a r g e u r  et  de 

dén ive l é  d e  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  e s t  en f a i t  p l u s  impor tan te  que c e l a  n ' é t a i t  

admis précédemment. Ce domaine v a r i e  de 2 à 11 km d e  l a r g e u r  et l e  dénive- 

l é  peut  a t t e i n d r e  600 m (à  1 5 O 5 1 ' ~ )  ( f i g .  33 à 35) .  C e t t e  v a r i a t i o n  e s t  r a p i d e  

dans l ' e s p a c e  comme d e  12"211N à 150511N, ou encore  d e  4O30'N à 5'07'N. 

Ceci  pour d e s  taux  d'expansion équ iva l en t s .  Ce domaine est peu marqué à 

4'30'N par  r appor t  à 5"07'N, où un dôme t r è s  accentué e s t  p r é s e n t ,  La va- 

r i a t i o n  de l a  morphologie n e  semble a i n s i  pas  dépendre du taux  d 'expansion 

ou de l ' app roche  du po in t  t r i p l e ,  l e s  exemples de 4"3O1N-5"07'N e t  13"45'N 

-12'31'N démontrant l ' i n v e r s e .  

F igure  37 : Schémas de p r o f i l s  
t r a n s v e r s e s  à Z 'axe de 
Za d o r s a l e  Es t-Pacifique, 
d ' ap rè s  ~ a c d o n a l d  e t  al., 
1984. 



b - aspec t  à p e t i t e  é c h e l l e  (< 2 km) 
--, ------ ------------- 

Ce dôme c e n t r a l  e s t  p a r f o i s  e n t a i l l é  d 'un graben ( f i g .  38) ( ~ o n s d a l e ,  

1977d; Lonsdale e t  Sp ie s s ,  1980 ; Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983 ; Mcdo- 

na ld  e t  al . ,  1984 ; Backer e t  a l . ,  1985) q u i  correspond dans c e  ca s ,  à 

l a  zone d ' a c t i v i t é  vo lcanique  l a  p l u s  r é c e n t e  à l a q u e l l e  e s t  a s s o c i é  

1 'hydrothermalisme (Lonsdale, 1977 d; Lonsdale e t  Sp ie s s ,  1980 ; Mcdo- 

na ld ,  1982 ; Francheteau e t  Bal la rd ,  1983 ; Hékinian e t  a l . ,  1983 a e t  

b ; Bicker e t  a l . ,  1985). 

I l  v a r i e  de  10 à 90 m d e  profondeur,  e t  d e  50 à 1000 m de  l a r -  

ge.  L'absence complète de  graben e x i s t e  a u s s i  comme à 13"45'N, 10°40'N 

ou 17'26's. 

Ains i ,  e x i s t e n t  t o u s  l e s  i n t e rméd ia i r e s  e n t r e  un d8me a x i a l  

dépourvu de graben e t  un dame acc iden té  d'un graben d e  l ' o r d r e  d'une 

c e n t a i n e  de  mèt res  de  profondeur.  Le domaine a x i a l  à 16O20'N e s t  un cas  

p a r t i c u l i e r .  Une dépress ion  de 300 à 350 m de  profondeur,  e t  l a r g e  de  

4 à 5 km l e  c a r a c t é r i s e .  Le plancher  de c e t t e  v a l l é e  a x i a l e  e s t  e n t a i l -  

l é  en son mi l i eu  par  une dépress ion  d'une c inquanta ine  de  mèt res  de  pro- 

fondeur e t  l a r g e  d 'environ 1 km. Une v a l l é e  a x i a l e  d e  c e t t e  dimension n 'a-  

v a i t  jamais é t é  d é c r i t e  auparavant s u r  une d o r s a l e  r ap ide ,  l e  taux  d'ex- 

pansion s u r  c e  p r o f i l  é t a n t  de 8 ,6  cm/an ( f i g . 2 8  ) .  TJne ana lyse  de  l a  

c a r t e  bathymétrique d e  l a  zone d e  f r a c t u r e  Orozco e t  d e  son i n t e r s e c t i o n  

avec l a  d o r s a l e  (P ro j ec t  Rox S c i e n t i s t ,  1981 ; Ouchi e t  a l . ,  1982), mon- 

t r e  la  p o s s i b i l i t é  d ' ex i s t ence  d'un graben a x i a l  d e  dimension comparable 

au Nord d e  l a  zone de  f r a c t u r e ,  s u r  une d i s t a n c e  d 'environ 10 km. Le seg- 

ment d e  d o r s a l e  s i t u é  e n t r e  l e s  deux branches de l a  zone d e  f r a c t u r e  

montre également un graben dans s a  p a r t i e  a x i a l e .  

La coupe à 14O03'N ( f i g .  389 montre un domaine a x i a l  l a r g e  

d 'envi ron  5 km c a r a c t é r i s é  par  deux dômes axiaux d e  chacun 1 km 

de  l a r g e  à l a  base,  e t  de  150 m de  hauteur .  Une dépress ion  sépa re  l e s  

deux dômes. Ce t t e  morphologie e s t  due à l a  présence d'une s t r u c t u r e  

nommée "O.S.C." par  Mcdonald e t  Fox (1983). Une é tude  p l u s  d é t a i l l é e  de 

c e s  "O.S.C." e s t  e f f e c t u é e  dans l e  paragraphe I V .  



F i g u r e  38a : Profi  2s bathymétriques transverses à Z'axe de l a  dorsale Est- 
Pacifique à part ir  des données Seabeam (campagnes Nixo, S e a r  ise 
e t  C l i p p e r t o n )  . 
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F i g u r e  38b : Prof i l  bathgrnetrique transverse à l 'axe  à 14°03'N ( f i g .  3 2 )  
(campagne C l i p p e r t o n )  . 
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Figure  38c : P r o f i l s  bathymétriques transverses à l ' axe  de l a  dorsaZe Sst -  
Pacifique montrant l a  var iab i l i t é  morphologique du domaine axial .  



c - v a r i a t i o n  du domaine a x i a l  .......................... 
La morphologie e t  l a  dimension du domaine a x i a l  p r é s e n t e n t  

une v a r i a b i l i t é  importante  q u i  n ' e s t  pas  en l i a i s o n  d i r e c t e  avec l e  

t aux  d'expansion. En e f f e t ,  les coupes montrent que l a  dimension du 

domaine a x i a l  v a r i e n t  du Nord au Sud de façon a l é a t o i r e ,  non ordonnée. 

Par  con t r e ,  s a  morphologie v a r i e  de  façon cont inue .  

Le dôme c e n t r a l  montre à son sommet une forme d e  dôme ou un 

graben. La présence  e t  l a  t a i l l e  de l ' u n e  ou l ' a u t r e  forme n ' e s t  pas  en 

r e l a t i o n  avec l e  taux  d 'expansion,  l e s  grabens les  p l u s  profonds e t  l e s  

p l u s  l a r g e s  s e  s i t u a n t  à 16O22'N e t  180301S, l e s  s t r u c t u r e s  en dômes 

se r e t rouvan t  t o u t  l e  long de  l ' a x e  (à 14O03'N e t  17O26'S par  exemple). 

Les profondeurs  des  grabens v a r i e n t  de 10 à 90 m, e t  a t t e i g n e n t  même 

p l u s  de  300 m à 16O22'N. Les l a r g e u r s  vont  de  50 m à 1 km, e t  m ê m e  

8 km dans l e  c a s  de 16'22 ' N .  

Les é tudes  d é t a i l l é e s  de l ' a x e  s u r  c e r t a i n s  s e c t e u r s  vont  per-  

m e t t r e  d e  mieux ce rne r  c e s  v a r i a t i o n s  de l a  morphologie a x i a l e .  

III - MORPHOLOGIE LE LONG DE L'AXE -- 

1 - Linéari té e t  var ia t ions  de profondeurs 

a  - l i n é a r i t é  --------- 
L'aspec t  l i n é a i r e  de  l ' a x e  de l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique  a  depu i s  

longtemps é t é  remarqué (Menard, 1964 ; Larson, 1972 ; Lonsdale,  1977d ; 

Kli tgord  e t  Mammerickx, 1982).  Le nombre peu important  des  zones d e  f r a c -  

t u r e s ,  comparé à l a  d o r s a l e  médio-at lant ique,  con fè re  à l a  r i d e  E s t -  

Pac i f i que  une c o n t i n u i t é  morphologique remarquable,  que c e r t a i n s  a u t e u r s  

r e l i e n t  à l a  v i t e s s e  d 'expansion (Menard, 1967 ; Mcdonald, 1984).  Les f a i l -  

les majeures  c o n s t i t u a n t  l e s  r e l i e f s  ax iaux  ou h o r s  axe,  son t  con t inues  s u r  

des  d i z a i n e s  de  k i lomèt res  (Mcdonald 1982 ; S e a r l e ,  1984). C e t t e  l i n é a r i t é  

semble donc ancienne e t  n ' e s t  donc pas  r e p r é s e n t a t i v e  seulement du domaine 

a x i a l .  



F i g u r e  39 : Coupe bathymétrique ZongitudinaZe de Z'axe de l a  dorsale 
entre 8*20 ' N  e t  14 ' 2 0  ' N ,  d'après ~4acdonaZd e t  a l .  (1984) .  
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Tableau 3 : Distance entre l e s  "O. S .  C .  " e t  l e s  f a i l l e s  transformantes 
e t  déealages de Z'axe par ces s tructures .  

1 0 ~ 0 0 ' ~  1 2 ~ 0 0 ' ~  

r 
14O00'N 

L A T I T U D E  

F a i l l e  Trans formante  
à F. Trans formante  

Rivera  - Orozco 

Orozco - C l i p p e r t o n  

C l i p p e r t o n  - 
S i q u e i r o s  

S i q u e i r o s  - 
P.  T r i p l e  

P .  T r i p l e  - 1°35N 

1 0 3 5 ~  - 2020s 

2"20S - Quebrada 

Quebrada - Gofar  

Gofar  - Yaquina 

Yaquina - Wilkes 

Wi lkes  - G a r r e t t  

G a r r e t t  - 20'30 F.T. 

20°30 F.T. - N.Easter  

D i s t a n c e  
e n  km 

330 

530 

200 

670 

63 

465 

138 

100 

200 

370 

530 

830 

270 

F.T. à "O.S.C." 
"O.S.C." à "O.S.C." 

Rivera  - 16'16 
16"16 - Orozco 
Orozco - 14'08 
14'08 - 13'43 
13"43 - 12O54 
12"54 - 12-37 
12"37 - 11°45 
11°45 - 11'15 

11'15 - C l i p p e r t o n  
C l i p p e r t o n  - 9'03 

9'03 - S i q u e i r o s  
S i q u e i r o s  - 5'47 
5"47 - 5-30 
5'30 - 4-54 
4'54 - 3'24 
3'24 - 2"54 

2"54 - P. T r i p l e  

2'20s - 2"48S 

2'48s - Quebrada 

Gofar  - 5*30S 

5'30s - Yaquina 

17'55 - 18O20 
18"20 y 18'38 
18'38 -- 19*03 

1g003 - 20'30 F.T. 
20°30 F.T. - 21°05 

21'05 - N. E a s t e r  

D i s t a n c e  
e n  km 

120 
130 
40 
9 O 
30 
8 3  
67 

8 3  
128 

83  
230 

36 
70 

175 
50 

2 1 

53 

53 

116 

84 

4 7 
31 
4 6 

152 
19 

7 8 

Transfomante 

Rivera  
Orozco 
C l i p p e r t o n  
S i q u e i r o s  
1°35'N 
2'20's 
Quebrado 
Gofar  

Yaquina 
Wilkes 

G a r r e t t  
20°30'S 
"(1.S.C." 
14"08 
13'43 
12"54 

12'37 

11e45 

11°15 

9'03 

5"47 

5-30 

4O54 

3'24 

2"54N 

5'30s 
19"03 
21'05 

Décalage 
\ en km 

500 
100 
1 O 0  
170 
2 5 
2 5 

156 
2 10 

30 
170 

130 
33 

en km 
. 1 , 6  

098 
1s6 

2 

796 

1 ~ 2  

8 

2 

7.8 

6 

10 

3 

10.9 
393 
096 



b - v a r i a t i o n s  l o n ~ i t u d d n a l e s  d e  profondeurs du domaine a x i a l  -,-----,,--,-y------------------------------------------ 

La profondeur du domaine a x i a l  de  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique 

v a r i e  d e  l ' o r d r e  de  500 m e n t r e  15ON e t  22's ( f i g .  30 ). 

L'étude d é t a i l l é e  d'un segment compris e n t r e  10°20'N e t  14'30'N 

va pe rme t t r e  d e  p r é c i s e r  l a  morphologie exac t e  du domaine a x i a l e t  de  mon- 

t r e r  q u e l l e  e s t  l a  s i g n i f i c a t i o n  des  dépress ions  q u i  acc iden ten t  l ' a x e .  

La morphologie l e  long de  c e  segment montre deux p a r t i e s  b ien  

d i f f é r e n c i é e s  ( f i g . 3 9 ) 1 1 u n e  e s t  comprise e n t r e  10°30'N e t  12ON. E l l e  

p ré sen te  un dénive lé  de  400 m,  v a r i a n t  d e  2900 m à 2500 m de  profondeur 

au tour  de 1lo28'N. C e t t e  zone e s t  coupée par  une dépress ion  de l ' o r d r e  

d e  100 m d e  profondeur au  mi l i eu  du bombement g é n é r a l ,  au tou r  de  1lo15'N. 

La deuxième p a r t i e  v a r i e  d e  2850 m à 2600 m d e  profondeur.  E l l e  p ré sen te  

des  dén ive l é s  de  50 à 80 m t o u t  au  long du bombement géné ra l .  Les pentes  

son t  d e  l ' o r d r e  d e  0,2 % s u r  une moyenne d e  10 km d e  longueur ,  s e u l e s  deux 

des  pen te s  a t t e i g n e n t  1  e t  2  %. 

Les dépress ions  l e s  p l u s  importantes  dans l e  domaine a x i a l  mar- 

quent l ' i n t e r s e c t i o n  avec une zone de  f r a c t u r e  ( l a  zone d e  f r a c t u r e  Clip- 

per ton  à 10°20'N) ou l a  présence d 'une s t r u c t u r e  d e  r e l a i s  d 'axes  d'ac- 

c r é t i o n  nommé "O.S.C. : h e r l a p p i n g  Spreading Centers" ou "Offset  Sprea- 

ding Centers"  (Mcdonald et Fox, 1983 ; Lonsdale,  1983, 1985 ; Mcdonald 

e t  al.  , 1984 ; Sempere e t  a l . ,  1984 ; Bal la rd  e t  a l . ,  1984 ; Gente e t  al .  , 
1984 ; Hékinian e t  a l . ,  1985 ; Schouten e t  al .  , 1985).  

I V  - LES STRUCTURES DE RELAIS ("O .S. C .") - 

Repérées t o u t  au long d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique (Mcdonald 

e t  Fox, 1983 ; Lonsdale, 1983, 1985 ; Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; Backer e t  

a l . ,  1985), e l l e s  c o n s i s t e n t  en deux r i d e s  p a r a l l è l e s ,  arquées,  s épa rées  

par une dépress ion .  Deux c a t é g o r i e s  on t ,  pour l ' i n s t a n t ,  é t é  b i en  recon- 

nues,  s e l o n  l e s  dimensions de  l a  s t r u c t u r e ,  c ' e s t - à -d i r e  l a  d i s t a n c e  sé- 

parant  l e s  deux r i d e s  ( t ab l eau  3 ). Un premier t ype  regroupe l e s  s t ruc -  

t u r e s  dont  l a  l a r g e u r  v a r i e  e n t r e  6 e t  11 km ( s t r u c t u r e s  de  grandes d i -  



mensions). Le deuxième type  e s t  c o n s t i t u é  des  "O.S.C." d e  l a r g e u r  p l u s  

f a i b l e ,  a l l a n t  d e  600 m à 3  km ( s t r u c t u r e s  d e  p e t i t e s  dimensions).  

1 - Les structures de qrandes dimensions 

a  -. l lexemele d e  11°45'N 
-,----- ------------ 

C e t t e  s t r u c t u r e  correspond à l a  dépress ion  à c e t t e  l a t i t u d e  

dans l a  coupe l e  long de  l ' a x e  ( f i g .  39 ) .  Seule  une é tude  morphologique 

e t  s t r u c t u r a l e  peut  ê t r e  menée su r  c e t t e  s t r u c t u r e ,  l e s  données ex is -  

t a n t e s  s e  l i m i t a n t  à une c a r t e  bathymétrique Seabeam ( f i g .  40) e t  un 

l e v é  à l ' a i d e  du sonar  l a t é r a l  Seamarc 1 ( f i g .  43). Quatre domaines 

ont  é t é  d i f f é r e n c i é s  : l e s  r i d e s  E s t  e t  Ouest, l a  dépress ion  c e n t r a l e  

e t  l e  domaine NW de  l a  c a r t e  bathymétrique. Les deux r i d e s  ont  une fo r -  

me a rquée  e t  s ' i n f l é c h i s s e n t  l ' u n e  v e r s  l ' a u t r e  à l e u r s  ex t rémi tés .  Le 

recouvrement l a t h a l e d e s  deux r i d e s  e s t  d ' envi ron  24 km. 

- La ride Ouest 

E l l e  v a r i e  en profondeur t r è s  rapidement (f  i g .  42) ,  passant  

de  2900 m au Nord à 2600 m au tour  d e  11°45'N, en moins de  12 km (pente  

d 'envi ron  2  %). E l l e  p ré sen te  une morphologie p l u s  p lane  au Sud, c ' e s t -  

à -d i r e  une pente  moins importante.  L' i soba the  2600 m ( f  i g .  40b) i l l u s t r e  

b ien  l a  forme en p o i n t e  de  l a  s t r u c t u r e .  La r i d e  en forme d e  dôme 

e s t  e n t a i l l é e  à p a r t i r  d e  11°42'N par  un graben q u i  s ' app ro fond i t  v e r s  

l e  Sud j u s q u l à  a t t e i n d r e  upe t r e n t a i n e  de  mètres  ( f i g .  41 e t  42 ).  Asso- 

c i é e  à l ' a p p a r i t i o n  d e  ce graben, l a  s t r u c t u r a t i o n  e s t  r ep ré sen tée  par  

des  f i s s u r e s  e t  des  f a i l l e s  ( f  ig .  43 ) . Au Nord d e  c e  graben, t ou jou r s  

s u r  l a  r i d e ,  aucune t ec ton ique  majeure n ' e s t  v i s i b l e .  

- l a  r ide  E s t  

E l l e  p ré sen te  un dénive lé  moins important ,  passant  de  2800 m au 

Sud à 2680 m au Nord, en 30 km ( f ig .42  ) .  Sa morphologie, par  c o n t r e ,  e s t  

beaucoup p l u s  acc iden tée  que c e l l e  d e  son homologue o c c i d e n t a l ,  En e f f e t ,  

l e s  hau t s  e t  dépress ions  s t r u c t u r e n t  l'ensemble de l a  r i d e  avec des  déni- 

v e l é s  peu importants  (de l ' o r d r e  d e  l a  d i z i n a i n e  d e  mètres)  mais avec de  

nombreuses f a i l l e s  à regard i n t e r n e  ou ex te rne  (f i g .  63 ) . L '  i soba the  2800 m 



dess ine  un p l a t eau  d e  5  à 6 km de l a r g e  (f ig .40b)  avec beaucoup d e  d i -  

g i t a t i o n s  f i g u r a n t  b i en  l a  n a t u r e  accidentGe d e  l a  r i d e .  L ' i soba the  

2750m d é l i m i t e b i e n  l a  p o s i t i o n  de l ' a x e  d ' a c c r é t i o n ,  Cet axe s e  p rc sen te  

sous l a  forme d 'un  dôme au Nord d e  l l e 5 6 ' ~ ,  au  Sud, il passe  à un graben de  

300 à 400 m de  l a r g e u r ,  à 11°50'N, diminuant v e r s  l e  Sud pour s ' e f f a c e r  

à 11°43'N ( f i g . 4 3  ). A 11°48'N, un volcan  de 800-900 m d e  d iamèt re  e t  

50 m d e  hauteur  prend p l a c e  s u r  1 'axe même. 

- Za dépression 

E l l e  sépare  l e s  deux r i d e s  d ' a c c r é t i o n .  E l l e  a t t e i n t  3200 m 

dans s a  p a r t i e  l a  p lus  profonde e t  s ' a l l o n g e  se lon  l a  même d i r e c t i o n  

que l e s  r i d e s  ( f i g .  40 ). Sur l a  c a r t e  bathymétrique appa ra i s sen t  des  

l i n é a t i o n s  de  d i r e c t i o n  t r a n s v e r s e  dans c e t t e  dépress ion  e t  

su r  l e  bord occ iden ta l  de  l a  r i d e  Ouest ( f ig .40b) .  Ces d i r e c t i o n s  ne  

sont  nullement r e t rouvées  s u r  l ' image  sonar ,  La dépress ion  semble a i n s i  

c o n s t i t u é e  de  coulées  volcaniques  s ' é cou lan t  v e r s  son c e n t r e .  Aucune 

tec tonique  importante  n ' e s t  observable.  

Au Nord de c e t t e  dépress ion ,  l a  bas  du f l a n c  o r i e n t a l  de  l a  

r i d e  E s t  e s t  t e c t o n i s é  par  des  f a i l l e s .  

- Ze domaine Nid 

Les domaines en dehors  des  deux r i d e s  e t  de  l a  dépress ion  cen- 

t r a l e  on t  une s t r u c t u r e  p a r a l l è l e  aux axes  d ' a c c r é t i o n ,  e t  sont  cons- 

t i t u é s  de  r i d e s  e t  de  dépress ions .  Un s e u l  domaine r e p r é s e n t e  u n e  p a r t i -  

c u l a r i t é  : l e  domaine s i t u é  au NW de  l a  r i d e  Ouest. P l u s i e u r s  f a i l l e s  y 

son t  p ré sen te s  de  d i r e c t i o n s  N05-N10, ob l ique  en f a i t  par  r appor t  à l ' a x e  

d ' a c c r é t i o n  E s t .  Par  c o n t r e ,  c e t t e  d i r e c t i o n  e s t  p a r a l l è l e  à l ' e x t r é m i t é  

de  l a  r i d e  Ouest. Ce domaine peut  ê t r e  i n t e r p r é t é  c m e  une t r a c e  d'une 

ancienne r i d e  ayant  migré v e r s  l e  Sud pour a r r i v e r  à l a  r i d e  Ouest a c t u e l -  

l e  (Crane e t  Kastens,  sous p r e s s e ) .  C e t t e  i n t e r p r é t a t i o n  imp l ique ra i t  l a  

p o s s i b i l i t é  de  migra t ion  l e  long de  l a  d o r s a l e  des  s t r u c t u r e s  d e  r e l a i s  

( l 'o .s .c . l l ) .  





Figure  4 1  : Coupes bathymétriques transverses è Z "'O.S. C. ". Les p a r t i e s  n o i r e s  
r ep ré sen ten t  l e s  profondeurs  i n f é r i e u r e s  à 2800 m. 

F igure  42 : Coupes bathymétriques ZongitudinaZes de Z '"O.S. C .  " des deux m:des 
ac t ives  (E.V. = 2 0 ) .  Les f l è c h e s  v e r t i c a l e s  r ep ré sen ten t  l e s  d i f -  
f é r e n t s  segments é lémenta i res .  

- Figure  40  : a )  Carte bathymétrique de l "'O.S. C.  " de 11 O45 ' N .  
b )  Schéma s tructural  de l a  carte bathymétrique. 

Les zones en p o i n t i l l é s  t r è s  s e r r é s  r ep ré sen ten t  des  profondeurs : 
> 3100 m dans l a  dépress ion ,  < 2600 m s u r  l a  r i d e  sud, < 2750 m 
s u r  l a  r i d e  nord, ceux p l u s  l âches  donnent l e s  profondeurs e n t r e  
2750 e t  2800 m.  



Figu re  4 3 : Schéma in t e rpré ta t i f  de l ' imagerie sonar ZatdraZ Searnark I 
dans Za zone de Z "'O.S.C. " de 11 O45 'fl (vo i r  Zégende 
figure 5 4 ) .  1 2  n ' e x i s t e  aucune s tructure  transverse aux 
axes d 'accrétion.  



b - Les a u t r e s  "0.S.C." d e  t a i l l e s  équ iva l en te s  (g003'N, 5 O 3 0 ' ~ ,  4 ' 5 4 ' ~ ~  
-CCclr--C--i-C----C--V-CC------ -- -------- 

3'24'N e t  5"301S) 

Des s t r u c t u r e s ,  analogues à c e l l e  précédemment d é c r i t e ,  s e  re- 

t rouvent  t o u t  du long d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique (Lonsdale, 1983, 1985 ; 

Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; Sempere e t  Mcdonald, 1986).  E l l e s  son t  t o u t e s  

à décalage d e x t r e  e t  v a r i e n t  en l a r g e u r  de  6 (4'54'N) à 11 km (5"301S). 

Leur morphologie e s t  i den t ique  à c e l l e  de  11°45'N : c e  sont  deux r i d e s  

d ' a c c r é t i o n  arquées,  p a r a l l è l e s ,  s épa rées  par  une f o s s e  Une 

des  r i d e s  d ' a c c r é t i o n  e s t  t o u j o u r s  p l u s  é l evée  par  r appor t  à l ' a u t r e .  Au- 

cune s t r u c t u r e  t r a n s v e r s e  n ' e s t  reconnue au niveau d e  l a  dépress ion  cen- 

t r a l e .  

Une é tude  d é t a i l l é e  s u r  1"'O.S.C." de  g003'N menée à p a r t i r  

d 'un engin d e  p r i s e s  d e  vues  remorqué p r è s  du fond ("deep tow") (Sempey 

r e  e t  Mcdonald, sous p r e s s e ) ,  montre que l a  f i s s u r a t i o n  maximum qu i ,  

pour l e s  au t eu r s ,  correspond à l ' a c t i v i t é  l a  p l u s  r é c e n t e ,  s e  r e t rouve  

jusqu 'à  l ' e x t r é m i t é  des  r i d e s  d ' acc ré t ion .  La branche E s t  semble a i n s i  

s e  m e t t r e  en p l ace  ac tue l lement  dans l ' a n c i e n n e  c r o û t e  c r éée  par  l a  bran- 

che  Ouest.  La branche Ouest, quant à e l l e ,  ne  semble pas progresser  dans 

l ' anc i enne  c r o û t e  c r é é e  par  l a  r i d e  Es t .  La f a i b l e  présence  d e  l a v e s  

f l u i d e s  -type d e  l a v e  q u i  r e p r é s e n t e  de grands volumes d e  l a v e s  émis ins-  

tantanément (Bal la rd  e t  a l . ,  1979)- semble montrer que l e  budget vo lcani -  

que g loba l  s u r  l e s  deux r i d e s  e s t  d é f i c i t a i r e  par  r appor t  au r e s t e  des  

axes  a c c r é t i o n s .  

Une é tude  magnétique d é t a i l l é e  de  c e t t e  zone (Sempere e t  al . ,  

1984) c o r r i g & d e l l e f f e t  de  l a  topographie par  une inve r s ton  3 dimensions 

(x,  y ,  z )  montre que l a  magnét i sa t ion  maximale s e  s i t u e  s u r  l ' e x t r é m i t é  

d e  l a  r i d e  E s t .  Considérant que c e  maximum e s t  dû à d e s  roches  de g rad ien t  

thermique f a i b l e ,  Sempere e t  al .  (1984) l1 i n t e r p r è t e n t  c m e  l ' absence  

d 'une chambre magmatique sous l ' a x e  à c e t  end ro i t .  La f a i b l e  magnétisa- 

t i o n  s u r  l e  r e s t e  de  c e t t e  même r i d e  e t  l a  r i d e  Ouest s e r a i t  due à l ' e x i s -  

t ence  d'une chambre magmatique. Toujours dans c e t t e  zone, Herron e t  al. 

(1978), s 'appuyant  s u r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d'un p r o f i l  d e  sismique r é f l e x i o n ,  

conc luen tà  l a  présence d'une chambre magmatique à 2 km sous  l ' a x e  de  l a  

r i d e  Ouest s ' approfondissant  à l ' E s t  jusqu 'à  2 ,6  km. Hale  e t  a l .  (1982) 

p r é c i s e n t  que l ' a s y m é t r i e  observée e s t  due à l a  présence d'une f a i l l e  
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Figure 44  : Modèles d ' i 'nterprétation des "O. S .  C! ", d'après LonsdaZe 
(1983)  (a )  e t  ~cdonaZd e t  a l .  (1984)  (b) . 



t ransformante ou d'une r i d e  abandonnée p a r a l l è l e  à l ' a x e  a c t u e l ,  Les 

données magnétiques s u r  5'30'N (Lonsdale, 1985) montrent q u ' i l  e x i s t e  

une magnét i sa t ion  maximum s u r  une branche équ iva l en te  à c e l l e  observée 

à 9O03'N. Par  con t r e ,  à 50301S, Lonsdale (1983) n 'observe pas de  d i f f é -  

r ence  d ' i n t e n s i t é  magnétique e n t r e  l e s  deux branches. Selon Sempere e t  

a l .  (1984) e t  Mcdonald e t  a l ,  (1984), l e s  "O.S,C." d e  c e t t e  dimensi'on 

correspondent à l ' exp res s ion  s u p e r f i c i e l l e  des  l i m i t e s  d e  chambres mag- 

matiques ( f i g .  44b). Lonsdale (1983, 1985) ( f i g .  44a) émet l 'hypothèse  

que c e s  s t r u c t u r e s  s o n t  i s s u e s  d'une même chambre magmatique d 'une la r - -  

geur  d'une v i n g t a i n e  d e  k i lomèt res .  

2 - Les "OSC" de petîtes dimensions - -- 

Précédemment s i g n a l é e  à p a r t i r  d e  données Seabeam par  Mcdonald 

e t  al .  (1984), c e t t e  s t r u c t u r e  s e  d i v i s e  du po in t  de vue morphologique 

en q u a t r e  domaines ( f i g .  45 )    ente e t  a l . ,  1984 ; Hékinian e t  a l . ,  

1985) : 

- deux axes  d ' a c c r é t i o n  que l ' o n  peut  d i v i s e r  en une Gran- 
che Es t  e t  une branche Ouest ; 

- une dépression sépa ran t  l e s  deux r i d e s  ; 

- un p e t i t  volcan s i t u é  à 11°51'N. 

La branche Es t  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  l a  présence  d'un graben 

a x i a l  d 'une t r e n t a i n e  de  mètres  d e  profondeur,  de 350 m de largeur.  

Vers l e  Nord, s a  l a r g e u r  e t  s a  profondeur diminuent pour disDara?- 

t r e  au-dessus de  1 2 ' 5 3 ' ~ .  Ce graben e s t  bordé par deux murs approximati-  

vement symétriques.  La branche Ouest p ré sen te  s u r  l a  c a r t e  bathymétri-  

que une s t r u c t u r e  en dôme. Une l i a i s o n  à 12'54'N avec l a  branche Es t  

e x i s t e .  Profonde d e  70 à 80 m, l a  dépression s ' a l l o n g e  para l lè lement  

aux r i d e s  ad jacentes .  Dans s a  p a r t i e  l a  p l u s  l a r g e  e l l e  a t t e i n t  1250 m. 

Le p e t i t  volcan au Nord de  1Z051'N s ' é l è v e  d'une c inquanta ine  d e  mèt res  

e t  s ' é t e n d  s u r  750 m environ à sa  base. Quatre plongées en submersible  

e t  l ' é t u d e  des  images sonar  l a t é r a l  Seamarc 1 permettent  d e  p r é c i s e r  l a  

n a t u r e  e t  l ' impor tance  d e  l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  e t  vo lcanique  r é c e n t e  

( f i g .  46 e t  47) .  
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Figu re  4 6  : Imagerie Seamark I 
e t  in terpré ta t ion  de 
ce l le -c i  de Z '"O.S. C .  " 
de 12°53'N, d'après 
Hekinian e t  a l . ,  
1985b. 

rigure 4 5  : Carte bathymétrique Seabeam 
de 2"'O.S.C. " de 12O53'N. L'axe 
e s t  Tiguré par un t r a i t  discon- 
t i n u  (d'après des données Sea- 
beam de Clipper'ton, 1981 e t  
Geometep 3, 1983). 



1 - La tUde dlacctréLion --- Eh;t, L ' a c t i v i t é  volcanique l a  p l u s  ré- 

tente s e  t rouve  au fond du graben a x i a l .  L ' a c t i v i t é  t ec ton ique  e s t  p r in-  

c ipalement  f i s s u r a l e  s u r  l e  plancher  du graben e t  s e  m a n i f e s t e  l a t é r a l e -  

ment par  des  f a i l l e s  normales.  Les l a v e s  l e s  p l u s  f l u i d e s  e t  l e s  p l u s  

r é c e n t e s  s e  s i t u e n t  au  Sud d e  12"52'301'N  longées CY 82-06, photo 678) 

sous  forme de  l a v e s  l obées  e t  d e  l a c s  de  l aves .  L ' a c t i v i t é  hydrother-  

male commence également à p a r t i r  d e  c e t t e  l a t i t u d e  e t  devien t  p l u s  im- 

p o r t a n t e  en a l l a n t  v e r s  l e  Sud (cf paragraphe V 4 ). Au Nord d e  12"52' 

30"N 84-19, CY 84-30), l e s  l a v e s  son t  d e  p l u s  en p l u s  ancien- 

nes  s i  l ' o n  cons idère  l ' a l t é r a t i o n  des  v e r r e s  e t  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  cou- 

v e r t u r e  sédimentaire .  Aucune l a v e  f l u i d e  n 'y  e s t  p ré sen te  (photos 039, 

096, f i g .  49 ). L ' a c t i v i t é  f i s s u r a l e  augmente ( f i g .  463, l e  graben a x i a l  

dev ien t  très é t r o i t  e t  peu profond p u i s  d i spa raT t  au tour  d e  12'54'N. 

C e t t e  a c t i v i t é  t ec ton ique  e s t  r écen te .  L'azimut du graben a x f a l  e s t  

environ N 165 e t  ob l ique  v e r s  l ' o u e s t  (N 160-150) au  Nord d e  1 2 ' 5 3 ' ~ .  

A l ' e x t r é m i t é  s e p t e n t r i o n a l e  d e  c e t t e  r i d e  l a  l i a î s o n  avec l a  r f d e  Ouest 

p r é s e n t e  des  f a i l l e s  normales e t  une f i s s u r a t i o n  p a r a l l è l e  à l a  r i d e  

( f i g .  49) .  

2 - La rride d ' a c c n ~ o i z  O u ~ ; t ,  E l l e  p ré sen te  un p e t i t  graben -- ---- 
de  10 m d e  profondeur e t  30 m d e  l a r g e u r  au Nord de  12"52'30"N, non v i -  

s i b l e  s u r  l a  c a r t e  bathymétrique. C e  graben e s t  déca l é  s u r  l e  bord oues t  

de  l a  r i d e .  Les l a v e s  l e s  p l u s  r é c e n t e s  ont  é t é  observées v e r s  l e  Nord d e  

c e t t e  r i d e  (plongées CY 84-30, photos 402-523) ( f i g .  48) e t  s e  t rouvent  

a s s o c i é e s  à c e  graben. Des p r é c i p i t é s  oc re s  ferro-manganésifères  témoi- 

gnent d 'une a c t i v i t é  hydrothermale.  Au Sud de  12"53'N (plongée CY 84-19), 

l e s  coulées  volcaniques  s o n t  c o n s t i t u é e s  d e  l a v e s  en couss ins  anciennes.  

~ ' é ~ a i s s e u r  séd imenta i re  augmente v e r s  l e  Sud cor ré la t ivement  à l ' appro-  

fondissement d e  l a  r i d e .  L ' a c t i v i t é  t ec ton ique ,  c a r a c t é r i s é e  par  un gra-  

ben au Nord, s 'exprime au Sud par  des  f i s s u r e s  dont  l e s  p l u s  importantes  

sont  s i t u é e s  au bas  du f l a n c  E s t  de  l a  r i d e  (CY 84-19, photo 213). 

3 - La déphenhion enttLe R U  deux d d U .  Dans c e t t e  dépress ion  

morphologique d 'une profondeur maximale de  2750 m,de p e t i t e s  cons t ruc-  

t i o n s  volcaniques  ( f i g .  46) observées l o r s  des  plongées CY 84-30 e t  
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Figure  47 : a) Positionnement des plongées CY 82-06, 82-18, 84-19 e t  
84-30 sur l e s  di f férentes  zones de 2 "'O.S.C. ". 

b) Coupes des plongées CY 84-30 e t  CY 84-19 dans sa partie 
nord. Les heures  sont  en absc i s se .  Les numéros des  pho- 
tographies  ont  t r o i s  c h i f f r e s ,  ceux des  é c h a n t i l l o n s  
p ré l evés  en on t  un. 

Les symboles u t i l i s é s  s o n t  i den t iques  à ceux des  f igu-  
r e s  67 e t  68 . 

d ' a p r è s  Hékinian e t  al., 1985b. 



Figure  48 : Photographies prises par submersib'le CYANA sur l a  r ide  ouest 
de 2 r t O . s . c .  de 12O53 ' N .  

1 .  Photo 523, CY 84-30, 2615 m. B a s a l t e  t r è s  f r a i s  dans l a  
p a r t i e  nord d e  l a  r i d e .  

2 .  Photo 402, CY 84-30, 2613 m. Lave lobde  moins f r a r c h e  r e -  
couve r t e  d 'une  f i n e  p e l l i c u l e  de  sédiments ,  Photo p r i s e  
à envi ron  500 m au Sud d e  l a  photo 1. 

3.  Photo 128,  CY 89-19. Laves en couss in s  au sommet d e  l a  r i d e  
oues t ,  dans  sa p a r t i e  sud ddpourvue d e  graben a x i a l .  Les 
l a v e s  son t  ancienne8 e t  couve r t e s  d 'une p e l l i c u l e  d e  sé- 
diments.  

4 .  Photo 213, CY 84-19. F i s s u r e  au pied d e  l a  r i d e  oues t ,  dans 
l a  dépress ion .  Les sediments  recouvrent  les  bordures  d e  
l a  f i s s u r e  suggérant  une a c t i v i t é  t e c ton ique  ancienne.  

La progress ion  dans l a  f r a r c h e u r  d e s  l a v e s  e s t  Sud-Nord s u r  
c e t t e  r i d e .  



Figure  49  : Photographies pmses par l e  submersible CYANA Ze long de la  
r ide  e s t  de Z'r'O.S.C." de 12°53'N. 

1. Photo 096, CY 84-30, 2616 m. Les l a v e s  en couss ins  s o n t  re -  
couver tes  d 'une f i n e  p e l l i c u l e  sédimentaire .  Ces l a v e s  
s e  s i t u e n t  dans l e  graben a x i a l  au Nord d e  l a  r i d e  e s t .  

2 .  Photo 039, CY 84-19, 2620 m. Fragments d e  l a v e s  en couss ins  
au pied d'un escarpement. La couve r tu re  séd imenta i re  i m -  
p o r t a n t e  témoigne d e  l ' i n a c t i v i t é  tec tonique .  

3. Photo 678, CY 82-06, 2635 m. P a r o i  d 'un l a c  d e  l ave .  La ro-  
che e s t  f r a k h e ,  dépourvue d e  sédiments.  

4 .  Photo 038, CY 82-18, 2636 m. Laves en couss ins  dans l e  c ra-  
t è r e  du volcan d e  12'51'N. Les l a v e s  ne son t  pas  f r a i c h e s  
e t  son t  recouver tes  d 'une f i n e  p e l l i c u l e  séd imenta i re .  

Il e x i s t e  a i n s i  une progress ion  Nord-Sud pour l a  f r a i c h e u r  d e s  
l a v e s  s u r  l a  r i d e  e s t .  



Figure  50 : P A s e s  d e  v u e  par submers ib l e  CYANA dans l a  d é p r e s s i o n  sépa- 
r a n t  l e s  deux  r i d e s  d e  l "'O.S.C. " d e  1Z053 ' N .  

1 .  Photo n o  162, CY 84-30 : l e s  l a v e s  s o n t  r écen tes  e t  l a  cou- 
v e r t u r e  sédimenta i re  absen te  (2700 m) 

2 .  Photo no  068, CY 84-19 : l a  couver ture  sédimenta i re  appa- 
r a î t  e t  l e s  l a v e s  semblent moins f r a î c h e s  (2650 m) 

3 .  Photo n o  249, CY 84-19 : l a  couver tu re  sédimenta i re  s ' é p a i s -  
s i t  (2650 m) 

L e  volcanisme dev ien t  p l u s  r écen t  v e r s  l e  Nord d e  l a  dépress ion  
suggérant  une l i a i s o n  e n t r e  l e s  deux r i d e s  par  l e  Nord de  
1'"O.S .C .". 



CY 84-19) - p e t i t s  d b e s  d e  l a v e s  en couss in s  de quelques mèt res  d e  hau- 

teur -  s ' a l i g n e n t  pa ra l l è l emen t  aux r i d e s ,  Chaque c ô t é  e s t  bordé pa r  des  

f a i l l e s  normales o r i e n t é e s  v e r s  l e  c e n t r e  d e  l a  dép re s s ion  ( f i g .  46 ) .  Quelques 

f i s s u r e s  son t  v i s i b l e s  au fond d e  l a  dép re s s ion  ( f i g .  46) .   activité f i s s i . r a l e  

l a  p l u s  importante  se t rouve  au p ied  de  l a  r i d e  oues t ,  au Nord de  1 2 O 5 3 ' ~ .  

L'azimut d e s  f i s s u r e s  e t  d e s  f a i l l e s  est N 165. 

Les l a v e s  observées  ( l a v e s  en couss in s  unfquement) son t  d e  p l u s  

en p l u s  r é c e n t e s  et  l a  couve r tu re  séd imenta i re  diminue l o r s q u e  l ' o n  va du 

3ud v e r s  l e  Nord ' (photo 162, plongée CY 84-30, photos  068 e t  249, plon-. 

gée CY 84-19) (f i g .  50) . 

4 - Le vaLcan de / 2 ° 5 7 '  2 0 ' N .  S i t u é  à l ' o u e s t  du graben a x i a l  - 
d e  12"511N ( r i d e  Es t )  e t  au  Sud de l ' e x t r é m i t é  mér id iona l e  de  l a  r i d e  

Ouest,  l e  vo lcan  p r é s e n t e  un c r a t è r e  a l l o n g é  dans l a  d i r e c t i o n  d e  l a  

r i d e  (f ig .45 e t  46) exploré  l o r s  de  l a  plongée CY 82-18) (Hékinian e t  

al . ,  1983 ; Choukroune e t  a l . ,  1984), La morphologie observée s u r  l ' ima-  

ge du Seamarc 1 ( f i g .46  ) ind ique  que c e  vo lcan  semble r e l i é  à l a  cons- 

t r u c t i o n  d e  l a  r i d e  Ouest. Les obse rva t ions  par  submersibles  montrent 

que l e  c r a t è r e  est c o n s t i t u é  d e  l a v e s  en couss in s  anc iennes  (couche de  

Fe-Mn e t  pa l agon i t e )  (photo 038 ,CY 82-10) (f i g  . 49) . Aucune f a i l l e  importante  

n ' e s t  v i s i b l e  s u r  l e  plancher  du c r a t è r e ,  l e s  murs f o n t  moins d e  20 q d e  

hauteur .  Les l a v e s  du volcan s o n t  e n r i c h i e s  en TiOz, K20 et Na20 e t  

appauvr i e s  en Ca0 pa r  r appor t  aux roches  p ré l evées  s u r  l e s  r i d e s  ou dans 

l a  dép re s s ion  (Hékinian e t  a l .  , 1985) . 

5 - T n t e & ~ é ~ a n .  L'ana lyse  d e  c e s  données, confirmées par  

Antrim e t  al. (1985) permet de  proposer  l ' hypo thèse  que l e s  deux r i d e s  

son t  à des  s t a d e s  d ' évo lu t ion  d i f f é r e n t s .  La r i d e  Ouest montre une a c t i -  

v i t é  vo lcan ique  r é c e n t e  au  Nord, p l u s  ancienne au Sud, i nve r sée  pour l a  r i d e  

Es t .  L ' a c t i v i t é  t e c ton ique  est p l u s  impor tan te  su r  l a  r i d e  E s t .  Les  

l a v e s  r é c e n t e s  au Nord d e  l a  dépress ion  e t  l ' i n t e n s e  f i s s u r a t i o n  s u r  l e  

segment nord j o ignan t  l e s  deux r i d e s  suggèrent  que l a  r i d e  E s t  est en 

progress ion  v e r s  l e  Nord pour r e j o i n d r e  l a  r i d e  Ouest. Le Sud de l a  r i d e  

Ouest est a i n s i  abandonné. 



C e  modèle d ' évo lu t ion  des  "O. S .C.", d é j à  proposé pa r  Mcdonald 

e t  al .  (1984) donne à penser  que c e s  s t r u c t u r e s  son t  i n s t a -  

b l e s  e t  évoluent  dans l e  temps. I ls  r e p r é s e n t e n t  une f r a c t u r a t i o n  d 'un 

m a t é r i e l  c a s san t  soumis à l ' e x t e n s i o n .  La forme arquée  s e  r e t r o u v e  à 

t o u t e s  l e s  é c h e l l e s  d'observations d'un m a t é r i e l  soumis aux mêmes con- 

t r a i n t e s  (Mcdonald e t  a l . ,  1984).  E l l e  r e p r é s e n t e  u n  r e l a i s  d 'une f r a c -  

t u r e  ou d'une f i s s u r e  (Po l l a rd  e t  a l . ,  1982).  Pour l e s  "O.S.C." il ex i s -  

t e  un r appor t  L/W = 3 où L r e p r é s e n t e  l a  longueur de recouvrement d e s  

deux branches e t  W l a  l a r g e u r  du déca lage  (Mcdonald e t  a l . ,  1984).  Ces 

deux paramètres  sont  donc p ropor t i onne l s .  

Associé à c e t t e  f r a c t u r a t i o n  s u p e r f i c i e l l e  de  l a  c r o û t e ,  l e  

volcanisme émis s e r a  i s s u  de deux condu i t s  d i f  f é r e n t s  ou de  l a  m ê m e  

chambre magmatique q u i  e s t  supposée con t inue  sous l ' a x e  à c e  n iveau  

(Orcut t  e t  a l . ,  1984).  

b  - l e s  a u t r e s  "O.S.C." de  dimensions équ iva l en t e s  .............................................. 
~ ' a u t r e s  s t r u c t u r e s  de  t a i l l e  équ iva l en t e  à c e l l e  d e  12'53'N 

( f i g .  51)  on t  les m ê m e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  morphologiques. Une except ion ,  

peu t - ê t r e ,  e s t  r encon t r ée  à 14O08'N d ' a p r è s  l e s  données bathymétr iques 

Seabeam. Deux branches p a r a l l è l e s  son t  r e l i é e s  en deux p o i n t s  d i s t a n t s  

d ' envi ron  18 km. Les p a r t i e s  a c t i v e s ,  cons idé ran t  l e u r s  profondeurs  moins 

impor tan tes  que c e l l e s  d e s  a u t r e s  segments, son t  l e s  p a r t i e s  Nord e t  Sud 

d e  l a  r i d e  Ouest e t  l e  segment Es t  e n t r e  l e s  deux r e l a i s .  

Les p a r t i e s  Nord et  Sud d e  l a  r i d e  E s t ,  e t  l e  segment Ouest 

e n t r e  l e s  deux r e l a i s  semblent ê t r e  f o s s i l e s  ( f i g .  5 1 ) .  C e t  "O.S.C." re- 

p r é s e n t e r a i t  a i n s i  un s t a d e  d ' évo lu t ion  temporel p l u s  avancé pa r  r appor t  

aux a u t r e s  d é c r i t s  auparavant .  La p a r t i e  E s t  é t a i t  un segment d e  d o r s a l e  

d e  40 km q u i  p r é s e n t a i t  une s t r u c t u r e  en r e l a i s  à chacune de  c e s  ex t r é -  

mi t é s .  Le recouvrement d e s  r i d e s  é t a i t  d e  18 km pour c e l u i  du Sud e t  

d 'envi ron  12 km pour c e l u i  du Nord. La l i a i s o n  d e s  d i f f é r e n t e s  r i d e s  en 

ques t i on  s 'est e f f e c t u é e  au Nord. Le s t a d e  a c t u e l  est donc une r i d e  pré- 

s e n t a n t  un zigzag à c e t  emplacement, 1"'O.S.C." du Sud cont inuant  à foric- 

t ionner  . 



l O.S.C. 14" 08 ' N 

O.S.C. 
13043' N 

F i g u r e  5 1  : Cartes bathymétriques Seabeam donnant l a  morphologie des rrO.S.C.'r 
de pe t i t e s  dimensions de l a  dorsale Est-Pacifique. L 'axe d lac- 
cré t ion  e s t  s ignalé par un t r a i t  d<scontinu. Sur l a  carte de 
Z 'r'O.S.C." de 14a08'N, on peut vo i r  l a  complexité du système 
( l e s  dondes  Seabeam proviennent des campagnes Searise f1980), 
Clipperton f 1981 ), Geometep f 1983) e t  d 'une campagne américaine 
(Fox, non pub l i é )  1 .  



Ces données s u r  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  en r e l a i s  suggèrent  

l a  p o s s i b i l i t é  d ' e x i s t e n c e  d e  r e l a i s  à d ' a u t r e s  é c h e l l e s ,  p l u s  p e t i t e s ,  

mais q u i  do ivent  a v o i r  une s i g n i f i c a t i o n  e t  jouer  un r8le dans  l a  cons- 

t r u c t i o n  d e  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  : l e s  p e t i t s  déca lages  d e  l ' a x e .  

3 - Petits décalages de l 'axe 

a - les r e l a i s  ---------- 
Pour i d e n t i f i e r  l e s  p e t i t s  déca lages  d e  l 'axe, une d é f i n i t i o n  

de  c e  d e r n i e r  s'impose. Le t r a v a i l  q u i  s u i t  montrera  s u r  d i f f é r e n t s  sec- 

t e u r s  d e  l a  d o r s a l e  que l a  l a r g e u r  maximum d e  l a  zone volcanique  a c t i v e  e s t  

de  l ' o r d r e  d e  300 à 400 m e t  que l a  dimension l a t é r a l e  d e  l a  zone tec ton ique-  

ment a c t i v e  dépasse rarement l e  k i lomèt re  (Lonsdale,  1977 ; Hékinian 

e t  a l . ,  1983 b ; Francheteau e t  B a l l a r d ,  1983 ; Choukroune e t  a l . ,  1984 ; 

Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; Gente e t  a l . ,  1984, 1986 ; Renard e t  a l . ,  1985 ; 

Conachy e t  a l . ,  1986). Ces zones peuvent a v o i r  d e s  t a i l l e s  moindres 

(Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; Gente e t  a l . ,  1984).  En prenant  c e s  r é s u l t a t s ,  

l ' a x e  a c t u e l  peut  ê t r e  d é f i n i  comme é t a n t  l e  graben a x i a l  ou l a  zone 

somrnitale d e s  dômes p ré sen t an t  une concen t r a t i on  d e  l a  f i s s u r a t i o n .  C ' e s t  

à p a r t i r  de c e t t e  hypothèse que l e  posi t ionnement  p r é c i s  de  l ' a x e  e s t  

donné. Des r a i s o n s  de  symét r ie  peuvent a i d e r  également à l e  l o c a l i s e r .  

En e f f e t ,  dans l a  p l u p a r t  des  c a s ,  il r e p r é s e n t e  un axe  de symé t r i e  pour 

les s t r u c t u r e s  l a t é r a l e s .  

En é t u d i a n t  l a  c o n t i n u i t s  d e  c e t  axe  a i n s i  d é f i n i  de  l O o N  à 

14O30'N (Annexe 1 e t  2) ,  il a p p a r a î t  des  p e t i t s  déca lages  de  c e l u i - c i  s u r  

quelques cen t a ines  de  mèt res .  Nous appe l l e rons  c e s  déca lages  : r e l a i s .  C e s  

r e l a i s ,  s i t u é s  au niveau des  grabens (12O33'N, 12"23'N, 11°28'N, 11°17'N) 

s o i t  au niveau d e s  dômes ( 1 O 0 3 1 ' ~ ,  10°28'N) ( f i g . 5 2  ), correspondent  pour 

quelques-uns d ' e n t r e  eux à une f r o n t i è r e  pé t ro log ique  (Bat iza  e t  Morgolis,  

1986 ; Langmuir e t  a l . ,  1986). Une s t r u c t u r e  à 11°20'N (f i g .  52 ) q u i  pré- 

s e n t e  deux grabens p a r a l l è l e s  espacés  d e  500 m ,  p o u r r a i t  cor respondre  à un 

anc i en  déca lage  d e  l ' a x e  q u i  s 'est r é a l i g n é  depuis .  

Ces r e l a i s  d ' axes  son t  v i s i b l e s  s u r  l e s  images du sonar  l a t é -  

r a l  (Annexe3 ). Les r e l a i s  de  12O33'N e t  12O24'N montrent un graben 

p l u s  l a r g e  au Sud qu'au Nord. De p l u s ,  au Sud du r e l a i s  de  12O33'NY l e  
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Figure 52 : Localisation des p e t i t s  décalages de Z 'axe sur l e s  
cartes Seabem (équidistance des isobathes : 10 m ) .  
L'axe e s t  s igna lé  par un t r a i t  discontinu.  



O I Km - Virgations : 12046'~, 12"29'~, 1 2 ~ 2 8 ' ~ .  

F i g u r e  53 : Cartes bathymétriques Seabeam 
montrant l e s  décalages de l 'axe 
de l a  dorsale au s e in  du graben 
ax ia l .  Ces signatures Seabeam 
correspondent à des p e t i t s  gra- 
bens en échelon. 

Limites  

2.  de F .  Clipperton 

IOe28'N 

10'31'N 

lOa35'N 

10'49'N 

II'OB'N 

llm17'N 

Il'28'N 

ll'41'N 

lla45'N 

ll'53'N 

lla57'N 

12'07'N 

12'16'N 

12.23'N 

12'28'N 

12'29'N 

12'33'N 

I2'35'N 

12'37'N 

Tableau 4 : Tableau des longueurs 
des segments élémentaires 

17.86 h : moyenne d e  
c e s  segmenta réguliers sur l 'axe  de l a  dorsale 

Est-Paci fique . 

Distances  en kn 

19.53 

5,58 

8.37 

25.11 

35.71 

13.95 

11.16 
16,74 "old o f f s e t "  

23.99 

14.51 

7.25 

5.58 

18.97 

16.74 

10.04 

11.16 

2.79 

5.58 

3.90 

2.79 
- - - - - - - . 

18.97 

moyenne gSn6rale : 
* 16 h 

12'46'N 
15.07 

12'53'N 
11.72 

13'00'N 

13'3O'N 
22.32 ------ - -  

13'43'N 
44.64 

14"OBSN 

14"14'N 



graben s 'échelonne s u r  quelques k i lomèt res  v e r s  l ' o u e s t .  A 11°20'N, 

l ' a n c i e n  graben déca l é  ac tue l lement  é t a i t  anciennement r e l i é  à l a  bran- 

che sud, e t  confirme a i n s i  l e  réajustement  r é c e n t  des  deux axes.  

b  - l e s  v f r g a t i o n s  
--CI----- ---- 

Une a u t r e  é c h e l l e  (< 100 m) d e  décalage d e  l ' a x e  e x i s t e .  E l l e  

correspond à une v i r g a t i o n  dans l a  bathymétr ie  ( f i g .  5 3 ) .  Sur l e s  images 

de  sonar  l a t é r a l  (Annexe 3 ) ,  c e s  v i r g a t i o n s  correspondent  à des  p e t i t s  

r e l a i s  de  grabens, d e  l ' o r d r e  d e  l a  cen ta ine  de  mètres .  Ces s t r u c t u r e s  

sont  v i s i b l e s  à 12O46'NY 12O29'N e t  1Z028'N. 

4 - Segmentation -- et variations - de la morphologie axiale -- 

a - v a r i a t i o n s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  l a  morphologie a x i a l e  ............................ ---- -- - ---- --- --- --- - 
L'étude de l ' é chan t i l l onnage  bathymétrique cont inu  e n t r e  

10°N e t  14'30'N de  l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique  (Annexe 2 )  permet d e  m e t t r e  

en évidence l e s  v a r i a t i o n s  de  l a  morphologie du domaine a x i a l .  L 'axe 

p ré sen te  un graben a x i a l  d e  10 à 90 m de  profondeur,  d e  l a r g e u r  v a r i a n t  

de  50 à 600 m, ou un dôme a x i a l  de  2 à 10 km de  l a r g e u r  e t  d e  50 à 200 m 

de  hau t ,  p a r f o i s  e n t a i l l é  d e  f i s s u r e s  p l u s  ou moins l a r g e s  e t  profondes. 

Est-ce que c e s  v a r i a t i o n s  son t  pér iodiques  l e  long de  l ' a x e  ? Sont -e l les  

cont inues  ? Ou correspondent -e l les  à des  zones l i m i t é e s  par  l e s  d i s c o n t i -  

n u i t é s  a x i a l e s  d é f i n i e s  auparavant ? 

b - segmentation -- --------- 
La f i g u r e  55 r é p e r t o r i e  t ous  l e s  déca lages  e t  changements de  

morphologie de  l ' a x e .  Un segment d'une cen ta ine  de k i lomèt res  ( e n t r e  

10°20'N e t  llO1O'N) e s t  marqué par  l ' absence  de  s t r u c t u r e s  d'effondrement 

à l ' a x e .  Deux segments d 'une c inquanta ine  d e  k i lomèt res  ont  un graben a l -  

l a n t  jusqu 'à  50 m d e  profondeur.  Ent re  1Z046'N e t  13O43'NY il appara?t  

une segmentation a s sez  r é g u l i è r e  de l ' a x e  -de l ' o r d r e  d'une v i n g t a i n e  de  

k i lomèt res  (18 km d e  moyenne)- où chaque segment e s t  a l t e rna t ivemen t  carac té -  

r i s é  par  l a  présence ou l ' absence  d 'un  graben a x i a l .  Les d i s t a n c e s  e n t r e  tous  



c e s  segments a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e  t a b l e a u  4.  1.a moyenne g é n é r a l e  d e  l a  

longueur  d e s  segments e s t  d e  1 6  km, avec  un maximum d e  45 km et  un m i -  

nimum d e  3 km. La segmenta t ion  est i r r é g u l i è r e ,  t o u t  comme les passa -  

g e s  d ' u n e  s t r u c t u r e  a x i a l e  en dame à une  s t r u c t u r e  a x i a l e  en g r a b e n ,  

C e t t e  m a i l l e  é l é m e n t a i r e  d e  l ' o r d r e  d e  l a  v i n g t a i n e  d e  k i l o m è t r e s  e s t  

l a  p l u s  p e t i t e  d é f i n i e  a c t u e l l e m e n t  s u r  une d o r s a l e  (Langmuir e t  a l . ,  

1986),  les a u t r e s  mailles d g f i n i e s a u p a r a v a n t  é t a i e n t  d e  l ' o r d r e  d e  

150 à 50 km (Franche teau  e t  B a l l a r d ,  1983 ; Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; 

Schouten e t  White, 1980, Schouten e t  a l . ,  1985,  1986) .  

Les  l i m i t e s  d e s  segments ("O.S.C.", p e t i t s  d é c a l a g e s ,  v i r g a -  

t i o n s )  e t  q u e l q u e f o i s  l e s  p a s s a g e s  dôme-graben, cor responden t  à d e s  dé- 

p r e s s i o n s  d a n s  l a  morphologie  l e  l o n g  d e  l ' a x e  ( f i g . 5 4  ). Ces dépresy  

s i o n s  se r e s s e n t e n t  s o i t  s u r  l ' e n s e m b l e  du domaine a x i a l ,  s o i t  uniquement 

s u r  une d e s  p a r t i e s ,  l e  fond du g raben  ou les murs. E l l e s  s o n t  d e  l ' o r -  

d r e  d e  10 à 40 m d e  d é n i v e l l a t i o n .  

A l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e  c e s  données d e  b a t h y m é t r i e  Seabeam, une 

r e s t r i c t i o n  s ' impose.  En e f f e t ,  l a  r é s o l u t i o n  du Seabeam n e  permet p a s  

d e  d é t e c t e r  d e s  s t r u c t u r e s  l a r g e s  d ' u n e  c i n q u a n t a i n e  d e  m è t r e s  e t  d ' u n e  

p rofondeur  n ' excédan t  p a s  10 m. A i n s i ,  l ' a n a l y s e  d e s  images d e  s o n a r  la- 

t é r a l  Seamarc 1 e s t  i n d i s p e n s a b l e  pour p r é c i s e r  l a  morphologie d e  l ' a x e  

d e  l a  d o r s a l e .  C e r t a i n e s  zones ,  d é c r i t e s  comme a y a n t  une morphologie  en 

dôme, p r é s e n t e n t  un graben d e  dimensions  modestes  (50 m s u r  10 m e n v i r o n ) .  

Un graben  a p p a r a î t  à 10°43'N e t  se p o u r s u i t  j u s q u l à  l l O I O ' N ,  un a u t r e  en- 

t r e  11°40 '  e t  11°57' s u r  l a  b ranche  E s t  du r e l a i s .  Sur  l e  segment s i t u é  

e n t r e  l e  r e l a i s  de  12"53' e t  13"001N, l e  dame e s t  t r è s  f i s s u r é ,  p résen-  

t a n t  p a r  e n d r o i t s  un p e t i t  graben mal d é f i n i .  Les  s t r u c t u r e s  précédem- 

ment reconnues  en b a t h y m é t r i e ,  du t y p e  ~ i r g a t  i o n  ou d é p r e s s i o n  d a n s  l a  

morphologie,  cor responden t  en f a i t ,  s u r  l e s  images Seamarc 1, s o i t  à un 

r e l a i s  d e  p e t i t s  g rabens  (10°48'N), s o i t  a u  passage  graben-darne (11'52 'N 

p a r  exemple),  ou a l o r s  au passage  d 'un p e t i t  g raben  à un p l u s  impor tan t  

( l l " 0 8 ' ~ ) .  Crane e t  Kas tens  ( s o u s  ~ r e s s e )  p roposen t  une r e l a t i o n  e n t r e  

l a  l a r g e u r  d e  l a  zone t e c t o n i s é e  dans  l e  domaine a x i a l  e t  l a  p rofondeur  

a b s o l u e  d e  l ' a x e .  Les  d é p r e s s i o n s  l e  l o n g  d e  l ' a x e  cor responden t  aux 

zones  l e s  p l u s  t e c t o n i s é e s  e t  aux g rabens  l e s  p l u s  p rofonds ,  ~ ' a n a l ~ s e  



ma-'" .- ." 

I 
I I I 

I I I I I 
O S C  

I 
I I 

o s c  
-- l n , .-. ,-... : -- .  -.---..----.- ....... .. 1 .. ; :... .... - - ......... ...... - - . . . . . . . ... v- L Y 

-y -7a--5-,-4 -- -<,,-- L-1; ...... 1- 
'f 





Cltpperlon 

IO..,,. 

I 

1 . E .  X I "  

I - 

I - 

I 
IO'X) 10-20' N 10'40. 

F i g u r e  5 4  : Coupes bathymétriques longitudinales à l 'axe entre 10°20 ' N  e t  14*20 'N 
(a,  b, c l  e t  morphologie générale de Z'axe d'accrétion.  Les f l è c h e s  
en  p o i n t i l l é s  i n d i q u e n t  l e s  l i m i t e s  d e s  d i f f é r e n t s  segments é l é -  
m e n t a i r e s  ( f i g u r e  51 a : 1, axe  ; 2 ,  mur o u e s t  ; 3 ,  mur e s t  ; 4 ,  fond 
du g raben  ; 5, axe  s a n s  g raben) .  



F i g u r e  55  :, Ca,rtes bathymétriques sfm- 
plifi 'ées de I O 0  3 1 d 0 3 0  'P! de 
l 'axe  de Za dorsale Est- 
Pacifique ( vo i r  Annexe 2 ) .  
(sont  s i t uée s  toutes  l e s  li- 
mi tes  des segments élémentaires) .  



d é t a i l l é e  d e  l a  bathymétr ie  Seabeam e t  d e  l ' i m a g e r i e  Seamarc 1 ne  conf i r -  

me pas  c e t t e  r è g l e .  En e f f e t ,  à proximité  de  l ' i n t e r s e c t i o n  de  l ' a x e  

avec l a  zone d e  f r a c t u r e  Clfpperton,  l a  morphologie a x f a l e  e s t  un dame, 

t o u t  comme s u r  l a  branche W dn r e l a i s  de 11°45'N e t  s u r  l e s  deux bran- 

ches  des  r e l a i s  a e  130411N e t  14O05'N. La zone l a  p l u s  t e c t o n i s é e ,  par  

con t r e ,  s e  s i t u e  e n t r e  l l O I O ' N  e t  11°20'N. La l a r g e u r  d e  domaine f i s s u -  

r é e  e t  f a i l l é e  a t t e i n t  i c f  p l u s  de  3 km, l e  r e s t e  de  l ' a x e  e n t r e  10°N 

e t  14O30'N é t a n t  d 'une longueur d e  l ' o r d r e  de  1 km. 

5 -- Caractéri.stiques e t  comportement de 1 a croQte -- - - --- 
superficiel - l e  à 1 'axe 

Les données d é t a i l l é e s  e t  cont inues  s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif i -  

que e n t r e  10°N e t  14O30'N permettent  d ' avo i r  une image de  l ' a x e  e t  de  l a  

comparer avec l e s  systèmes en ex tens ion  reconnus s u r  l e s  c o n t i n e n t s  ou 

par  l e s  expér iences  en l a b o r a t o i r e s .  Les obse rya t ions  de  l a  c r o a t e  don- 

nent  l ' image  d 'une couche r i g i d e  soumise à un processus d 'ex tens ion  

s imple.  En e f f e t ,  l e s  s t ruc tu reçsn  r e l a i s  de  type  "OSC" ou l e s  p e t i t s  dé- 

ca l ages  d e  l ' a x e  correspondent  à des  s t r u c t u r e s  d 'ex tens ion  en échelon 

d é c r i t e s  bur des  grabens (Mcgill  e t  Stromquist ,  1979) ou des  f i s s u r e s  

(Po l l a rd  e t  a l . ,  1982). Ces s t r u c t u r e s  s o n t  p ré sen te s  à t o u t e s  l e s  é- 

c h e l l e s ,  du micron à quelques k i lomè t re s  ( ~ o l l a r d  e t  a l . ,  1982 ; Mcdo- 

na ld  e t  a l . ,  1984) e t  s o n t  i n s t a b l e s .  C e t t e  i n s t a b i l i t é  n a i t  du rappro- 

chement des  deux f i s s u r e s  ou des deux grabens i n i t i a l e m e n t  déca l é s .  Le che- 

vauchement d e s  s t r u c t u r e s ,  s u r  un p lan ,  s ' e f f e c t u e  se lon  une courbe qu i  

tend à rapprocher  l e u r s  ex t rémi tés .  La longueur du chevauchement e s t  

fonc t ion  d e  l a  d i s t a n c e  q u i  l e s  sépare ,  dans un r appor t  d e  1 /3  pour l e s  

"O.S.C." (Mcdonald e t  al .  , 1984). 

L 'ex tens ion  s e  poursuivant ,  l e s  s t r u c t u r e s  i n i t i a l e m e n t  déca- 

l é e s  s ' a l i g n e n t  en génz ra l  par  l 'abandon d'une branche (Mcdonald e t  al . ,  

1984 ; Gente e t  al . ,  1984 ; Hékinian e t  al . ,  1985). Le problème au niveau 

des  d o r s a l e s  océaniques s e  complique par  l e s  remontées d e  magma a l , .axe 

q u i  donnent l a  forme de  r i d e s  à c e s  s t r u c t u r e s .  Ces s t r u c t u r e s  son t - e l l e s  

des  f r o n t i è r e s  dans l a  c r o û t e  pour l e  volcanisme s u p e r f i c i e l  ? pour l ' en -  

semble d e  l a  c r o û t e  ? Sont -e l les  des  s t r u c t u r e s  s t a b l e s  dans l ' e space ,  



c 'es t -à -d i re  s e  r ep rodu i sen t - e l l e s  aux mêmes e n d r o i t s  ? ou migrent -e l les  

l e  long d e  l ' a x e  ? ou retrouve-t-on l e u r s  t r a c e s  s u r  l e s  f l a n c s  d e  l a  

d o r s a l e  ? D'où v i e n t  l e  déca lage  i n i t i a l  provoquant c e s  s t r u c t u r e s  ? Tou- 

t e s  l e s  s t r u c t u r e s  on t - e l l e s  l a  même importance ? 

Une réponse pourra  ê t r e  appor tée  à p l u s i e u r s  de c e s  ques t ions  

concernant l e  volcanisme par  l ' é t u d e  d é t a i l l é e  d e  d i f f é r e n t s  segments 

axiaux. Toutefo is ,  quelques éléments d e  réponse peuvent ê t r e  donnés dès  

maintenant concernant  l e s  a u t r e s  ques t ions .  

Tout d 'abord,  retrouve-t-on l a  t r a c e  des  "OSC" s u r  l e s  f l a n c s  

d e  l a  d o r s a l e  ? 

Trois  "OSC" ( f ig .56  ) semblent cor respondre  à des  s t r u c t u r e s  

v i s i b l e s  s u r  l e  f l a n c  de l a  d o r s a l e  : ceux de  12O54'N (Schouten et K l i t -  

gord, 1983), de  5'30'N (Lonsdale, 1985) e t  g003'N. Ce lu i  d e  12'54'N cor-  

r e spondra i t  à l a  c o n t i n u i t é  p o s s i b l e  s u r  l ' a x e  d e  l a  zone de  f r a c t u r e  

O'Gorman mise en évidence par  l a  c a r t e  d'anomalies magnétiques de  K l i t -  

gord e t  Mammerickx (1982). Mcdonald (1983), Mcdonald et al .  (1984) suggè- 

r e n t  que l a  c o n t r a i n t e  d e  l a  bathymétr ie  e t  l e  décalage dans l e s  anoma- 

l i e s  magnétiques s o n t  peu importantes  é t a n t  donné l e  manque de  p r é c i s i o n  

des  données. De p lus ,  l a  t r a c e  p o s s i b l e  d e  l a  zone de  f r a c t u r e  O'Gorman 

s ' a r r ê t e  à une grande d i s t a n c e  d e  l ' a x e  (une cen ta ine  d e  k i lomèt res )  

( f i g .56  ). La t r a c e  p o s s i b l e  à 9'03'N correspond à un alignement d e  h a u t s  

bathymétriques s i t u é s  également à une so ixan ta ine  d e  k i lomè t re s  d e  l ' a x e  

a c t u e l  (Lonsdale, 1985). A 5'301N, un alignement d e  volcans  e s t  v i s i b l e  

e t  s e  termine par  l a  présence de  ~ " ' O S C "  s u r  l ' a x e  a c t u e l .  Lonsdale (1985) 

propose l ' e x i s t e n c e  d 'une  d i s c o n t i n u i t é  c r u s t a l e  à l 'emplacement des  "OSC" 

e t  un s u r p l u s  volcanique  à c e t  end ro i t  e x p l i q u e r a i t  l a  formation des  r i d e s  

e t  des  volcans .  Pour c e l a ,  l ' a u t e u r  cons idè re  l ' e x i s t e n c e  d 'une chambre 

magmatique d 'une v i n g t a i n e  d e  k i lomèt res  d e  l a r g e .  

Mcdonald et al. (1984) suggèrent  que l e  su rp lus  volcanique  e s t  

en c o n t r a d i c t i o n  avec l a  bathymétr ie  q u i  correspond à une dépress ion  au 

niveau d e s  "oSC" ( f i g .  3 9 ) .  La chaZne d e s  volcans  sous-marins s e r a i t  due 

à une a c t i v i t é  volcanique ho r s  axe  s u r  l a  branche abandonnée (Mcdonald 

et a l . ,  1984). Ce t t e  hypothèse e s t  con fo r t ée  par  l a  présence d'un volcan 

au c e n t r e  d e  1"'OSC : Cobb Offset",  s u r  l a  d o r s a l e  Juan d e  Fuca, volcan 

ancien,  a n t é r i e u r  à l a  mise en p lace  d e  l"'0SC" (Davis et al . ,  1985).  



CLIPPERTON F Z  
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Figu re  56 : Localisation des "O. S.  C .  " sur l a  carte bathymétrique 
de ~ d m e r i c k x  e t  Klitgord ( 1  9 8 2 ) .  Le positionnement 
des "0.S.C." a pu ê t r e  e f f ec tué  à par t i r  des données 
de ?.!cdonald e t  a l .  (1984 )  e t  de LonsdaZe ( 1 9 8 5 9 .  



Ces s t r u c t u r e s  m i g r e n t - e l l e s  l e  long  d e  l ' a x e  ? 

Crane (1985),  Crane e t  Kastens  ( s o u s  p r e s s e )  s u g g è r e n t  que l e s  

"OSC" m i g r e n t  l e  l o n g  d e  l ' a x e .  La m i g r a t i o n  d e  c e s  s t r u c t u r e s  serait une 

conséquence d e  l a  m i g r a t i o n  d e s  c e l l u l e s  magmatiques p rofondes .  L1hypothè- 

s e  d e  l a  m i g r a t i o n  d e  c e s  c e l l u l e s  l e  long  d e  l ' a x e  est p roposée  à p a r t i r  

d e  l ' o b s e r v a t i o n  d ' u n e  l i g n e  d e  v o l c a n s  o b l i q u e  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  (For- 

n a r i  e t  a l . ,  1984) ,  v o l c a n s  q u i  a u r a i e n t  p r i s  n a i s s a n c e  dans  l e  domaine 

a x i a l ,  success ivement ,  e t  l i é s  d i r e c t e m e n t  au maximum d '  émiss ion  v o l c a n i -  

que à l ' a x e  (Crane,  1985) .  

Lonsdale  (1985) pense  que l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  les deux r i d e s  

d e s  "OSC" e s t  c o n s t a n t e  d a n s  l e  temps. L1"OSC" évo lue  s o i t  p a r  s a u t s  d ' a x e  

l o n g i t u d i n a u x  s u c c e s s i f s  s u r  une b ranche  pour a l l o n g e r  c e t t e  d e r n i è r e ,  a c -  

compagné ou non d 'une  c o u r b u r e  d e  c e t t e  branche,  s o i t  p a r  m i g r a t i o n  d 'une  

branche,  c ' e s t - à - d i r e  p r o p a g a t i o n  d a n s  l a  c r o û t e  a n c i e n n e  ( ' 'propagat ing 

r i f t " ) ,  l ' a u t r e  branche r e c u l a n t  t o u t  en  c o n s e r v a n t  l a  d i s t a n c e  l e s  sépa-  

r a n t .  La r é s u l t a n t e  s e r a i t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  d i s c o n t i n u i t é  c r u s t a l e  don- 

n a n t  d e s  s t r u c t u r e s  o b l i q u e s  p a r  r a p p o r t  aux d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  pa- 

r a l l è l e s  à l ' a x e  comme à 3 ' 2 5 ' ~  ou v i s i b l e  dans  l e s  anomal ies  magnét iques  

(9"03'N, l l o S ,  21°S) ,  ou encore  s i g n a l é e  p a r  une  c h a î n e  d e  v o l c a n s  sous- 

m a r i n s  (50301N). Le t a u x  d e  m i g r a t i o n  d e  ll''OSC" s e r a i t  d e  30 à 40 mm/an 

(Rea, 1978 ; Lonsdale ,  1983) .  

Mcdonald e t  al. (1984) p roposen t  que  l e s  "OSC" a p p a r a i s s e n t  d e  

f a ç o n  p l u s  ou moins a l é a t o i r e  s u r  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e .  La c r é a t i o n  p u i s  

l a  d i s p a r i t i o n  d 'un  "oSC", c ' e s t - à - d i r e  l e  r éa l ignement  d e s  a x e s  d ' a c c r é t i o n ,  

s o n t  r e l i é e s  à d ' a u t r e s  e n d r o i t s  d e  l a  d o r s a l e .  A i n s i ,  aucune m i g r a t i o n  

n ' e x i s t e r a i t ,  l e s  s t r u c t u r e s  a p p a r a î t r a i e n t  et d i s p a r a î t r a i e n t  s u c c e s s i -  

vement en d i f f é r e n t s  p o i n t s .  Ce phénomène s e r a i t  l a  conséquence d i r e c t e  

d ' u n e  c r o û t e  s e  f r a c t u r a n t  s o u s  l e s  c o n t r a i n t e s  d ' e x t e n s i o n ,  les d é c a l a -  

g e s  d e s  s t r u c t u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  a p p a r a i s s a n t  p o i n t  p a r  p o i n t ,  l e  v o l c a -  

nisme é t a n t  un phénomène p a s s i f ,  se m e t t a n t  en  p l a c e  d a n s  les  f r a c t u r e s  d e  

l a  c r o û t e .  



En conclusion,  t o u t e s  l e s  s t r u c t u r e s  d e  moins de  3 km d e  l a r g e  

semblent a s s o c i é e s  à un phénomène s u p e r f i c i e l  de l a  c r o û t e  en réponse à 

l ' e x t e n s i o n .  Les s t r u c t u r e s  d e  p l u s  d e  6 km son t ,  s o i t  l i é e s  à des  fron- 

t i è r e s  i n d i v i d u a l i s a n t  de  façon p l u s  importante  l a  cons t ruc t ion  d e  l a  

c r o û t e  océanique, s o i t  répondent aux même phénomènes que l e s  p e t i t e s  

s t r u c t u r e s .  E l l e s  pour ra i en t  ê t r e  a u s s i  équiva len tes  à des  "propagating 

r i f t s " ,  comme c e l u i  d e  "Cobb Offse t"  s u r  l a  d o r s a l e  Juan de  Fuca (Johnson 

e t  al., 1983). L 'é tude des  segments s i t u é s  à 13ON e t  11°30'N e t  s u r  l a  

r i d e  Est-Pacif ique sud permettra  de  mieux ce rne r  l a  cons t ruc t ion  vol-  

canique d e  l ' a x e  e t  c e s  phénomènes s u p e r f i c i e l s  pour l a  cons t ruc t ion  de  

l a  morphologie a x i a l e .  

Y - LE SECTEUR 13ON - - 
- - 

Ce s e c t e u r ,  cer tainement  un des  mieux é t u d i é s  de l a  d o r s a l e  

Est-Pacif ique,  e s t  devenu l e  c h a n t i e r  n a t u r e l  q u i  s e r t  d e  zone d e  ré féren-  

ce.  En e f f e t ,  l e  grand nombre d e  campagnes r é a l i s é e s  dans c e t t e  zone, ayant 

débuté par  l a  reconnaissance de l a  morphologie e t  d e  l a  s t r u c t u r e  (Sea- 

r i s e  1980, Cl ipper ton  1981, e t  une campagne du Lamont 1983), s u i v i e s  

d 'une exp lo ra t ion  i n t e n s i v e  (58 plongées) par  submersible  CYANA (Cya- 

therm 1982, Cyar i se  1984), en a  permis l ' é t u d e  à d i f f é r e n t e s  é c h e l l e s  

d 'observa t ions .  L 'é tab l i ssement  d'une c a r t e  géologique d e  l a  p a r t i e  

a x i a l e  d e  l a  d o r s a l e  a  a i n s i  é t é  rendu poss ib l e .  La présence d e  manifes- 

t a t i o n s  hydrothermales donne un i n t é r ê t  encore p l u s  important à c e  sec t eu r .  



1 -. Contexte morpho- structural 

a - ~ ~ ~ r g - g é n é r a l -  

S i t u é  au sommet du haut  topographique e n t r e  12'N e t  14ON, c e  

s e c t e u r  e s t  l i m i t é  au Nord e t  au Sud par  deux r e l a i s  d 'axe  d ' a c c r é t i o n  

respect ivement  à 1 2 ' 5 4 ' ~  e t  12'38'N ( f i g .  5 7 ) .  Sur une t r a n s v e r s a l e  à 

l a  s t r u c t u r e  d e  12'38'N, l e  mont sous-marin Cl ipper ton  (12e36'N, 

104'03'N), à 18 kni d e  l ' a x e ,  correspond à un é d i f i c e  volcanique  impor- 

t a n t  avec un dénive lé  d e  p l u s  d e  1000 m (Hékinian e t  a l . ,  1983 a e t  b ) .  

Ce va l can  e s t  b i en  d é f i n i  à s a  base  par  l ' i s o b a t h e  3000 m,  d é l i m i t a n t  

a i n s r  des  p e t i t s  r e l i e f s  annexes au  Nord e t  à l ' E s t ,  p a r t i e s  in tégran-  

t e s  de c e t  ensemble volcanique.  Le symétrique, d e  t a i l l e  beaucoup p l u s  

modeste -une c e n t a i n e  de  mèt res  d e  haut- e s t  d é l î m i t é  également par  

l ' i s o b a t h e  3000 m. Le volcan  s i t u é  à 12'53'N e t  103'511W, d 'une éléva-  

t i o n  d e  200 m, s e  t rouye s u r  une pe rpend icu la i r e  à l ' a x e  p a r t a n t  du pe- 

t i t  volcan  au  Sud du r e l a i s  de  12'54'N. 

Le domaine a x i a l  d e  l a  branche nord du r e l a i s  d e  12'54'N e s t  

. c o n s t i t u é  par  un dôme. Ce dame e s t  e n t a i l l é  par  e n d r o i t s  par  un p e t i t  

graben, succédant à quelques f a i l l e s  e t  f i s s u r e s  s u r  l é s ' a u t r e s  p a r t i e s  

( f i g .58  ) .  Ce dôme e s t  é l evé  d 'une cen ta ine  de mè t r e s  e t  mesure 1 à 2 

km d e  l a r g e .  

Sur l a  branche sud du r e l a i s  de  12"37'N, l ' a x e  p ré sen te  un 

dôme s u r  3 km environ,  p u i s  passe  à un graben q u i  s ' app ro fond i t  v e r s  l e  

Sud j u s q u l à  une t r e n t a i n e  d e  mèt res .  C e t t e  branche e s t  moins l i n é a i r e  

que c e l l e  du Nord. Sa l a r g e u r  passe d e  500 m à 2 ,5  km, avec un dén ive l é  

v a r i a n t  de  200 à 300 m. 

La d i r e c t i o n  géné ra l e  des  l i n é a t i o n s  s t r u c t u r a l e s  s u r  l ' e n -  

semble de  l a  zone e s t  N 170. 

b - l e  s e c t e u r  cons idéré  ---_-- --- ---- --C--C 

- Les f lancs 

La c a r t e  bathymétrique (f  i g .  59 ) s ' é t end  s u r  environ 10 km de  

p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  e t  s u r  30 km d e  long,  e n t r e  1Z038'N 

e t  12'54'N. E l l e  montre, s u r  l e  f l a n c  oues t ,  une s é r f e  de r i d e s  e t  de  





Figu re  58 : Interprétat ion du lever  sonar la téra l  Seamark I ( 1  : f a i l l e ,  
2 : l i n é a t i o n ,  3 : coulées  d e  l a v e s  ?, 4 : vo lcan ,  5 : axe ,  
6 : pen te )  

F igu re  57 : Carte bathymétriqiie de t'ensemble du secteur 1 3 O N .  Au Sud-Ouest, t e  
mont Cl ippc?ra to?? .  
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Figure 59 : Carte bathymétrique (a)  e t  
interprétation structurale 
(b)  du secteur 1 3 O i V  e t  Zoca- 
Zisation des deux s i t e s  
étudiés en détail  ( A  e t  B )  
e t  des coupes bathymétriques 
( c l .  



dépress ions  p a r a l l è l e s  à l ' a x e  (i 100 m d e  hau t )  ( f i g .  57 e t  59 ). Sur 

l e  f l a n c  Es t ,  l e s  s t r u c t u r e s  s o n t  o b l i t é r é e s  par  l a  présence à 6 km d e  

l ' a x e ,  d e  deux vo lcans  q u i  culminent respect ivement  à 2640 m e t  2470 m 

d e  profondeur au  Nord e t  au Sud (Choukroune e t  a l . ,  1984). Symétrique- 

nient à c e s  volcans  par  r appor t  à l ' a x e ,  une r i d e ,  culminant à 2720 m, 

a l l ongée  para l lè lement  à l ' a x e ,  s ' é t e n d  s u r  une longueur é g a l e  à l a  

longueur des  deux volcans  e t  d e  l a  d i s t a n c e  l e s  s épa ran t .  La c o n s t r u c t i o n  

de  c e t t e  r i d e  p o u r r a i t  donc ê t r e  contemporaine d e  l a  mise en p l a c e  des  vol- 

cans au niveau d e  l ' a x e .  La s t r u c t u r e  c i r c u l a i r e  de  c e s  volcans  imp l ique ra i t  

une con t inua t ion  d e  l ' a c t i v i t é  volcanique hors  axe  à 1 ' ~ s t .  

- Le domaine axial 

La p a r t i e  a x i a l e  e s t  composée d'un p l a t eau  p l u s  ou moins b ien  

marqué (f ig .  59 ) ,  d e  3,5 km de  l a r g e  dans sa p a r t i e  l a  p l u s  l a r g e ,  e t  

d e  quelques cen ta ines  d e  mèt res  de  haut .  Le graben c e n t r a l  e n t a i l l a n t  

c e  p l a t eau  a t t e i n t  une c inquanta ine  de  mètres  dans l a  p a r t i e  Nord, e t  

s ' a t t é n u e  v e r s  l e  Sud pour pratiquement d i s p a r a î t r e  v e r s  12O38'N. 

De façon généra le ,  l e  mur oues t  du graben est p l u s  é l evé  d'une 

d i z a i n e  d e  mèt res  que son homologue à l ' E s t .  Au sommet du mur oues t ,  l a  

présence  d e  p e t i t e s  s t r u c t u r e s  c i r c u l a i r e s  ( f i g .  59 ) d ' o r i g i n e  volcani -  

que ( f i g .  58 ) accentue  c e t t e  asymétr ie .  

- La s t r u c t u r a t i o n  

La p r i n c i p a l e  r u p t u r e  de  pente  p ré sen te  des  r ega rds  ex ternes .  

Les pen te s  à r ega rds  i n t e r n e s  sont  d e  dimension beaucoup p l u s  r é d u i t e  

( f i g .  r e l e v é  s t r u c t u r a l  + coupes).  La d i r e c t i o n  géné ra l e  p a r a l l è l e  au  

graben a x i a l  e s t  N 165. Au Nord et au  Sud d e  l a  zone, à proximité  des  

l l ~ ~ ~ ' l , l e s  d i r e c t i o n s  d e  l i n é a t i o n s  s ' o r i e n t e n t  au N 160. Ces d i r e c t i o n s  

s t r u c t u r a l e s  p a r a l l è l e s  à l ' a x e  s e  r e t rouven t  s u r  l e s  images du sonar 

l a t é r a l ,  Seamarc 1 ( f i g .  58) .  L ' o b l i q u i t é  des  s t r u c t u r e s  proches des  

"0SC"se r e s s e n t  à une d i s t a n c e  d e  4 à 5 km de  l ' a x e .  Les deux monts 

à l ' E s t  de  l ' a x e  o b l i t è r e n t  b ien  t o u t e s  les s t r u c t u r e s  q u i  r éappa ra i s sen t  

au Nord. Les pr inc ipaux escarpements à r ega rds  e x t e r n e s  observés  au Sea- 

beam ne  correspondent pas  à d e s  f a i l l e s  majeures.  La m a j o r i t é  d e s  f a i l l e s  

à l ' o u e s t  de  l ' a x e  sont  à regard  i n t e r n e  ( f i g .  58) .  A l ' E s t ,  par  con t r e ,  

l a  s t r u c t u r a t i o n  e s t  r e p r é s e n t é e  par  d e s  f a i l l e s  à r ega rds  i n t e r n e s  e t  

ex ternes .  



Figure  60 : Coupes bathymétriques ZongitudinaZes du domaine miaZ du sec- 
teur 13ON e t  des monts 6 l 'Es t  de Z'axe. La coupe des deux 
monts e s t  projetEe suivant une perpendicuZaire à Z'axe. A 
remarquer Za d&press<on dans Zes murs du graben à 12'46 'N. 
Les monts se s i tuent ,  en project.l:on, au centre des deux 
segments éZémentaires déf inis  sur Z'axe. 
A : mont du Nord-Est, B : mont du Sud-Est, C : demi-volcan 
en formation acco lé  à l ' a x e .  
C1 : mur E s t ,  2 : mur Ouest, 3 : coupe d e s  monts sous-marins 
p r o j e t é e ,  4 : fond du graben) .  



- Le graben axial 

La zone a x i a l e  e s t  c a r a c t é r i s é e  au Sud d e  1'OSC d e  12O53' 

par  t r o i s  segments de  graben en échelon à décalage d e x t r e  (Choukroune 

e t  a l . ,  1984). Ces s t r u c t u r e s  en échelon on t  une complexité p l u s  importante 

en f a i t .  E l l e s  p ré sen ten t  undécalage sGnestre  de  12'48'N à 12"511N, l e s  

a u t r e s  p a r t i e s  montrent un déca lage  d e x t r e  (Gente e t  a l . ,  1986).  

A 12"47'N, l e  graben possède s u r  son mur oues t  deux s t r u c t u -  

r e s  volcaniques.  Dans l a  même zone, on observe un plancher  i n t e r n e  com- 

plexe,  c ' es t -à -d i re  t ec ton i sé ,  avec des  grabens en r e l a i s ,  

Au niveau d e  l"'OSC1' d e  12'37'N, l e  graben d i s p a r a 2 t .  La branche au Nord 

d e  12'53'N possède un p e t i t  graben d 'une d i z a i n e  d e  mèt res ,  déca l é  v e r s  

l e  bord oues t  (cf § "OSC" 12'53'N). P l u s  au  Nord, c e  graben d i spa ra? t ,  

l ' a x e  p ré sen te  a l o r s  une s t r u c t u r e  en dôme avec des  f a i l l e s  b i en  marquées 

su r  l e  bord e s t ,  p u i s  à nouveau un graben d i scon t inu  e t  d e  t a i l l e  peu 

importante .  

- MorphoZogie ZongitudinaZe de  Z 'axe 

Une coupe l e  long d e  l ' a x e  montre un bombement avec un dénive- 

l é  d e  50 m ( f i g .  6 0 ) .  Au Nord e t  au Sud, l e s  dépress ions  correspondent  

à l a  présence  des'bSC"(fig.54a).  Une dépress ion  d'une t r e n t a i n e  d e  mèt res  

a p p a r a î t  s u r  l e  mur oues t  au niveau d e  12'46'N. Une a u t r e  à 12'43'N s u r  

l e  mur E s t  concorde avec l ' e x i s t e n c e  d'un volcan h o r s  axe ( f i g .  60 ) .  

La profondeur du plancher  i n t e r n e  du graben ne v a r i e  pas  énormément -environ 

une v i n g t a i n e  d e  mèt res  (Bal la rd  e t  a l , ,  1984)-. Toutefo is ,  au Nord d e  

12'46'N, l a  pen te  d e  0,2 % du plancher  i n t e r n e  e s t  à peu p r è s  cont inue  

jusqu 'à  12'52'301'N e t  para ' lè le  à c e l l e  d e s  murs e t  l e s  dépress ions  son t  

d i s t a n t e s  l ' u n e  de  l ' a u t r e  d 'environ 2 km. Au Sud d e  12'46'N e t  jusqu 'à  

12"42'N, l a  d i s t a n c e  séparant  l e s  v a r i a t i o n s  d e  profondeurs  e s t  p l u s  

c o u r t e  (1  km), sans  pen te  marquée. La morphologie e s t  a i n s i  p l u s  acciden- 

t é e .  Au Sud d e  12"42'N, l e  plancher  r edev ien t  semblable à c e l u i  r encon t r é  

au Nord de  12'46'N. Une coupe p a r a l l è l e  à l ' a x e  passant  pa r  l e s  deux 

monts sous-marins s i t u é s  à l ' E s t  de  l ' a x e  d ' acc ré t ion  p r o j e t é s  perpendi- 

culairement  à l ' a x e ,  montre que l e  maximum de  profondeur s e  s i t u e  aux 

ex t r émi t é s  e t  au tour  de  12'46'N. Les sommets des  monts sous-marins cor-  



Figure 61 : Localisati'on des plongées. hors axe dans la  zone nord f a ) ,  e t  coupes 
géologiques (b e t  c )  de ces plongées. pendant ira plongée CY 82-17, 
seule la  fa i l l e  la  plus Est e s t  active (Choukroune e t  al . ,  1984) 
(légende figure 6 3 ) .  

Ftgure 62 : Localisation des plongées hors axe dans la  zone sud fa)  e t  coupe 
géologique de la  plongée CY 82-20. Aucune f a i l l e  active n'a été 
observée. La plongée CY 84-24 e s t  décrite sur la  planche couleur 
hors tex te .  



respondent approximativement aux c e n t r e s  des  segments i n d i v i d u a l i s é s  au 

Nord e t  au Sud d e  12'46'N, q u i  s e  s i t u e n t  aux p o i n t s  l e s  p l u s  é l evés  

des  segments. 

2 - Coupes des plongées hors axe 

P l u s i e u r s  plongées h o r s  axe ont  é t é  e f f e c t u é e s  à 13"N. S i t u é e s  

à proximité  du graben a x i a l ,  t r o i s  plongées correspondent  à des  coupes 

p l u s  ou moins t r a n s v e r s e s  à l ' a x e  (CY 82-17, CY 82-20, CY 84-29) e t  deux 

à l ' e x p l o r a t i o n  desmonts  volcaniques  à moins d e  2 km de  l ' a x e  (CY 82-18, 

CY 84-24). 

a - l e s  coupes t r a n s v e r s e s  à l ' a x e  (CY 82-17, CY 82-20, CY 84-29) ------- -------------v------- 

Ces coupes, s i t u é e s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du graben a x i a l  ( f i g .61  e t  

62 ) met ten t  en évidence l e  régime volcanique  e t  t ec tonique .  Des l a v e s  

en couss ins ,  avec quelques passées  de  l a v e s  l obées  e t  de  l a c s  d e  l a v e s  

ent ièrement  couver t s  d e  sédiments (CY 82-17 11 h 15) c a r a c t é r i s e n t  l e  

régime volcanique.  Les f a i l l e s  p ré sen tan t  un r e j e t  important (10 à 50 m) 

s o n t  t o u t e s  à r ega rds  i n t e r n e s ,  à l ' e x c e p t i o n  d'une f a i l l e  a c t i v e  obser- 

vée  à moins de  3 km de  l ' a x e  (Choukroune e t  a l . ,  1984) l o r s  d e  l a  plon- 

gée CY 82-17 ( f i g .  6 1 ) .  Les pentes  ex t e rnes  c o n s t r u i t e s  volcaniquement 

sont  a s soc i ées  à des  f a i l l e s  d e  r e j e t  peu important (de l ' o r d r e  de  l a  

d i z a i n e  d e  mètre  au  p lus )  à regard i n t e r n e  (CY 82-17, CY 82-20). La f i s s u -  

r a t i o n  e s t  peu importante  e t  semble tou jours  ancienne é t a n t  donn6 les sé- 

diments q u i  v iennent  saupoudrer l e s  pa ro i s .  La f a i l l e  reconnue a c t i v e  

(CY 82-17) p r é s e n t e  des  ébou l i s  f r a i s  sans  couver ture  séd imenta i re ,  e t  

a u s s i  quelques passées  sédfmenta i res  remobi l i sées .  A l 'opposé, t o u t e s  

l e s  a u t r e s  f a i l l e s  n 'ont  pas  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  l ' o n  peut  

a i n s i  l e s  cons idé re r  comme i n a c t i v e s  ac tue l lement .  Pour chaque escarpe- 

ment, l ' i n a c t i v i t é  semble d a t e r  d e  l a  formation des  f a i l l e s  q u i  l e  cons- 

t i t u e n t ,  c a r  l ' é p a i s s e u r  des  sédiments q u i  recouvrent  l e s  é b o u l i s  au  p ied  

des  f a i l l e s  semble équ iva l en te  à c e l l e  déposée s u r  l e s  l a v e s  non t e c t o n i -  

s é e s  avo i s inan te s .  Pour c e t t e  m&e r a i s o n ,  l a  formation d e s  f a i l l e s  a dQ 

s e  passer  t r è s  proche de  l ' a x e  volcanique.  La présence d e  p i l i e r s  (planche 

Annexe 4 ) ,  encore en p l ace  dans un l a c  d e  lave ,  e t  émergeant du sédiment,  mon- 



t r e  que l ' a c t i v i t é  tec tonique ,  depuis  l e u r  formation,  a dû ê t r e  excessive-  

ment r é d u i t e ,  v o i r e  même i n e x i s t a n t e  s i  l ' o n  cons idère  que l e  m a t é r i e l  l e s  

c o n s t i t u a n t  c r o î t  d e  façon r é g u l i è r e  en s ' é l o i g n a n t  du graben a x i a l .  

Le régime tec tonique  des  deux f l a n c s  p ré sen te  des  d i f f é r e n c e s  

f r appan te s .  En e f f e t ,  l a  plongée CY 84-29, s i t u é e  s u r  l e  f l a n c  E s t ,  ne 

montre aucune f a i l l e .  Toute l a  pente  correspond à une cons t ruc t ion  volca- 

nique.  La f a i l l e  a c t i v e  en f i n  d e  plongée concorde avec l e  mur du graben 

a x i a l .  La coupe t r a n s v e r s e  à l ' a x e  s u r  1 , 5  km l o r s  d e  l a  plongée CY 82-20 

( f i g .  62) n ' a  permis d 'observer  aucune f a i l l e  a c t i v e .  Aucune a c t i v i t é  vol- 

can ique  r é c e n t e  n ' a  é t é  observée pendant t o u t e s  c e s  plongées.  

En résumé, une asymétr ie  a p p a r a î t  s u r  c e s  coupes. Sur l e  f l a n c  

Es t ,  aucune a c t i v i t é  t ec ton ique  n ' e s t  d é t e c t é e .  Au c o n t r a i r e ,  s u r  l e  f l a n c  

oues t ,  une f a i l l e  a c t i v e  à moins d e  3 km d e  l ' a x e  a é t é  observée. C e t t e  

f a i l l e  s e  s i t u e  s u r  un escarpement bordant un graben, l i m i t é  dans l ' e s p a c e  

à une quinza ine  de  k i lomèt res  l e  long d e  l ' a x e  ( f i g .  57 e t  59) q u i  p o u r r a i t  

a l o r s  correspondre à un effondrement l o c a l i s é ,  r é c e n t .  Ains i ,  l a  l i m i t e  de 

l a  zone " tec tonique  ac t ive ' '  dé£ i n i e  par  Choukroune e t  a l .  (1984, 1985) n e  

s e r a i t  v a l a b l e  que localement .  Au c o n t r a i r e ,  l ' absence  d e  t ec ton ique  s u r  

l e  f l a n c  E s t  p o u r r a i t  provenir  de  l a  présence des  monts sous-marins b i en  

q u ' i l s  s e  t rouvent  au Sud d e  l a  coupe CY 84-29. Dans c e t t e  hypothèse, l e s  

monts sous-marins, l o i n  d e  l ' a x e  (6 km), a u r a i e n t  a l o r s  une in f luence  s u r  

l e  domaine a x i a l ,  s e  t r a d u i s a n t  par  l ' absence  d ' a c t i v i t é  tec tonique .  Mais 

aucune l a v e  f r a î c h e  n ' a  é t é  observée pendant l e s  plongées e f f e c t u é e s  s u r  les 

volcans  (Bideau e t  Fouquet, communication pe r sonne l l e ) .  E tan t  donné l e u r  

i n a c t i v i t é  volcanique,  il semble peu probable  qu' il e x i s t e  une in f  luence 

quelconque d e  ceux-ci s u r  l e  domaine a x i a l .  Nous re tenons  donc l a  première 

hypothèse. 

b - l e s  e longées CY 82-18 e t  CY 84-24 ---- --- ----------u---u------ 

La plongée CY 82-18 s e  s i t u e  au niveau du p e t i t  vo lcan  à l ' e x -  

t r é m i t é  sud d e  l a  branche oues t ,  à 1 km d e  l ' a x e  (f i g .  47) (cf  § "oSC" 

12'54'N). Le passage e n t r e  l e  graben a x i a l  e t  l e  vo lcan  ne montre aucune 

a c t i v i t é  vo lcanique  ou tec tonique .  Le demi-volcan exploré  l o r s  d e  l a  

plongée CY 84-24 ( f i g .  64 e t  c a r t e  géologique hors  t e x t e )  ne  montre que 

des  f a i l l e s  i n a c t i v e s  en dehors  de c e l l e  s i t u é e  à son sommet, 

s u r  l a q u e l l e  se t rouve  une source  hydrothermale a c t i v e  de  type  d i f f u s e u r .  

La morphologie s emi -c i r cu l a i r e  de  c e t t e  s t r u c t u r e  suggère un volcan  en 



vo ie  d e  formation ayant  p r i s  na issance  à l ' a x e .  Sur c e  

volcan,  s e  t rouvent  des  l a v e s  de  types  s c o r i a c é e s  ("hackly o r  jumbled 

flow") que l ' o n  r e t rouve  s u r  l e  volcan à 6 km à l ' E s t  d e  l ' a x e  (Bideau 

e t  Fouquet, communication pe r sonne l l e ) .  Les l a v e s  de  c e  demi-volcan 

sont  r ecouve r t e s  de  quelques cen t imè t r e s  d e  sédiments seulement e t  sem- 

b l e n t  p l u s  fraZches dans l a  p a r t i e  sommitale, 

Le s e c t e u r  é t u d i é ,  compris e n t r e  12O41'N et 120511N, e s t  

cer tainement  l e  mieux connu s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique,  Deux domaines 

s o n t  d i f f é r e n c i é s  l e  long du graben a x i a l  : les murs bordant l e  graben 

et l e  plancher  i n t e rne .  

a - les murs du graben ----------- ----- 
Dans l a  p a r t i e  nord d e  l a  zone, l e s  premiers  escarpements mar- 

quent b ien  l a  l i m i t e  du plancher  i n t e r n e .  Dans l a  p a r t i e  sud, à p a r t i r  

d e  12"47'N e t  p l u s  au Sud, l e s  s t r u c t u r e s  deviennent  p l u s  complexes e t  

l e s  murs correspondent à un ensemble d e  f a i l l e s  e t  d e  pans de  murs q u i  

ne  dé l imi t en t  pas  c la i rement  l e  plancher  i n t e r n e  ( f i g .  65) .  La d i r e c t i o n  

géné ra l e  d e  tous  l e s  escarpements e s t  N 165. Au Nord de  1 2 ' 4 9 ' ~  (coupes 

1 e t  2, f i g .  65 e t  f ig .63  ) l e s  escarpements son t  c o n s t i t u é s  d e  2 à 3 

grad ins  l i m i t é s  par  d e s  f a i l l e s  normales dont  l e  r e j e t  augmente avec l a  

d i s t a n c e  à l ' axe .  ~ ' e s c a r ~ e m e n t  l e  p l u s  ex t e rne  c o n s t i t u e  l e  mur p r i n c i -  

p a l  du graben e t  a t t e i n t  une v i n g t a i n e  de  mèt res  d e  hauteur .  Le dénive lé  

g loba l  va de  40 à 50 mètres .  

La zone e n t r e  12'49'N e t  12O46'N e s t  i n t e rméd ia i r e  (coupe 3 

e t  4, f i g .  65).  Les escarpements deviennent p l u s  nombreux m a i s  avec des  

r e j e t s  moindres t o t a l i s a n t  une t r e n t a i n e  de  mèt res  d e  dénive lé .  

Au Sud d e  1 2 ' 4 6 ' ~  (coupes 5 ,  6 e t  7 ,  f i g ,  65) il n ' e x i s t e  p l u s  

d e  murs du graben b i en  i n d i v i d u a l i s é s .  Le graben a x i a l  e s t  a i n s i  formé 

d e  nombreuses dépress ions  bordées par  des  pans d e  murs e t  des  f a i l l e s  

normales. 11 se dédouble p a r f o i s  comme à 12O43'N (fi 'g. 65) où l e s  deux 

p a r t i e s  s o n t  séparées  par  une r i d e  a x i a l e  é l evée  d 'une v i n g t a i n e  de  mè- 

t r e s  et  l a r g e  d e  60 mètres .  Ce dédoublement de  graben se s i t u e  dans une 



Fzgure 63 : LocaZisat<on des, plongées (a )  e t  s tructures majeures (b )  
de Za zone nmd du s-ecteur 13 ON (voir carte couleur 
hors texte) (campagnes Cyathem 1982 e t  Cyari'se 1984). 



Figure 6 4  : LocaZZsutZon des plongées (al e t  s tructures  majeures (b )  
de l a  zone sud du secteur 13*N (vofr carte couleur hors 
texte)  (campagnes CyatEemn 1982 e t  CyarZse 1984) .  



Figure  6.5 : Coupes bathym6tmques e t  géologiques effectuées à travers l e  
graben axial du secteur 13*TJ, e t  posit3onnement de ces coupes. 
Ces coupes sont l e  résul tat  d'une plongée ou d'une synthBse 
de deux plongées effectuées Zors des campagnes Cyathem (1982)  
e t  Cyamse ( 1 9 8 4 ) .  1 : l a v e s  en couss ihs ,  2 : l a v e s  lobées ,  
3 : ébou l i s ,  4 : l a c s  d e  l a v e ,  5 : s i t e  hydrothermal.  



zone où s ' e f f e c t u e  l a  mise en  p l ace  d'un volcan. La zone d 'ex tens ion  

semble donc p l u s  l a r g e  à c e  niveau comparativement au  r e s t e  du graben 

a x i a l .  Le dédoublement p o u r r a i t  ê t r e  l a  s i g n a t u r e  t ec ton ique  d e  c e t t e  

zone p a r t i c u l i è r e .  Le deuxième escarpement en venant  d e  l ' E s t  s u r  l a  

coupe 6 correspond à l a  c o n t i n u i t é  du mur p r i n c i p a l  du graben p l u s  au 

Sud. Au Nord de  l a  coupe 6, l e  graben Es t  semble s e  terminer  au  Sud de  

12'44'N, t a n d i s  que l e  graben oues t  correspond au graben p r i n c i p a l  où 

s e  s i t u e  l ' a c t i v i t é  r écen te .  

L ' a c t i v i t é  t ec ton ique  s u r  l e  sommet des  murs e s t  e s s e n t i e l l e -  

ment f i s s u r a l e .  Les f i s s u r e s ,  d e  0 ,5  à 2 m de l a r g e  s ' é l a r g i s s e n t  jus-  

qu'à 7-8 m en s e  rapprochant d e  l ' a x e  du graben. Le type  morphologique 

des  l a v e s  en couss ins  domine s u r  l e s  murs avec quelques passées  de  l a v e s  

l obées  ( l o b a t e  flow, Ba l l a rd  e t  al . ,  1979) d 'ex tens ion  t r è s  r é d u i t e  

(Gente e t  al., 1986) (CY 82-10, CY 84-29,  CY 82-17) (planches 1 e t  2, annexe 4 ) -  

Les p l ans  d e  f a i l l e  exposent d i f f é r e n t e s  coulées  d e  l a v e s  en 

couss ins  surmontant p a r f o i s  des  l a v e s  massives d ' a spec t  pr i smat ique  

( ~ l a n c h e  1, annexe 4 ) .  

Sur l e  s i t e  A ( f i g .  6 7 ) ,  l ' obse rva t ion  d é t a i l l é e  d e  c e r t a i n e s  

p a r t i e s  du mur e s t  du graben (plongées CY 82-25, CY 82-30, CY 84-27 e t  

CY 84-29) montre l e s  d i f f é r e n t e s  é t apes  d e  s a  cons t ruc t ion  ( f i g .  69) 

(Gente e t  al . ,  1986). Les f i s s u r e s  (SI) prennent na i s sance  en haut  des  

murs su ivan t  un agencement en échelon. Par e n d r o i t ,  e l l e s  s ' é l a r g i s s e n t  

jusqu 'à  6-7 m lo r sque  l ' o n  s 'approche des  premiers  escarpements du gra- 

ben i s o l a n t  a i n s i  des  pans d e  murs (S2) q u i  s ' e f fondren t  en f a i l l e  nor- 

male ( S 3 ) .  Les pans de  murs peuvent basculer  v e r s  l ' e x t é r i e u r  ou l ' i n t é -  

r i e u r  du graben (S4),  Le démantèlement des  murs c r é e  une zone d ' ébou l i s  

d e  10 à 20 m d e  l a r g e u r  au p ied  d e s  f a i l l e s  (S5).  L'effondrement des  

murs e t  l e u r  démantèlement suggèrent  que l a  l a r g e u r  du graben augmente 

dans l e  temps à une v i t e s s e  supé r i eu re  au  taux  d'expansion. Quelques ri- 

des  ont  é t é  observées s u r  l e  plancher  i n t e r n e  du graben (cf § 5) .  E l l e s  

sont  bordées par  des  l a v e s  d e  type  morphologique ( l a v e s  lobées)  d i f f é r e n t  

d e  c e l u i  observé s u r  l a  r i d e  ( l a v e s  massives ou en couss ins)  e t  s u r  les 

murs. L 'aspect  anc ien  de c e s  r i d e s ,  s u r  l e  c ô t é  oues t  du graben aux en- 

v i r o n s  d e  12°50 '30"~  ( f ig .67  ) (CY 82-19), par  r appor t  aux l a v e s  adja-  

c e n t e s  a i n s i  que l e u r  morphologie en p a r t i e  dé l ab rée  montre que l e u r  



S I T E  A O- 5 o o m  

S I T E  B O  5 0 0 m  - 

Figure 6 6  : Cartes bathymétdques e t  2nterprétatz'on.s structuraZes des s i t e s  
A la e t  b )  e t  B (c e t  d ) .  Localisation (en grisé)  des cartes  
géologiques (équidistance des fsobathes : 5 m ) .  
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Figure 67 :. $$te A 

a) Parcours suivi par les plongées des campagnes ~ y a t h e m  (19.82) 
et Cyarise (1984) 

b) Carte géologique effectuée d partir de ces plongées (1 : laves 
en coussins, 2 : laves lobées, 3 lacs  de laves ,  4 : ébou- 
l i s ,  5 : f a f l l e ,  6 : f fssure,  7 : s f t e  hydrothermal a c t i f ,  
8 : inac t i f ) .  



Figu re  6 8  : a )  Plan de positionnement des plongées (campagne Cyathem 1982) 
effectuées dans l e  Si'te B. b) Carte géologique du s i t e  B .  1 : l a v e s  
en couss in s ,  2 : l a v e s  lobées ,  3 : l a c s  d e  l a v e s ,  4 : ébou l i s ,  
5 : f a i l l e ,  6 : f i s s u r e ,  7 : s i t e  hydrothermal a c t i f ,  8 : i n a c t i f .  

- 
vers l 'axe 
du graben 

Figu re  6 9  : Schéma d'évolution des murs du graben axial.  L'extension créée 
réactive d'anciennes fissure (S 1)  isolant  des pans de murs (S 2 )  

qui s 'effondrent l e  long de fa i l l e s  nomales (S .3), accompagné ou 
non d'un basculement (5' 4 ) .  Puis l e s  murs se désagrdgent (S 5) for- 
mant un ta lus  d'éboulis. Dss murs incompZèternent effondrés peuvent 
se retrouver au centre du graben (S 6 ) .  



formation e s t  p l u s  ancienne que l e u r  environnement a c t u e l .  A ins i ,  e l l e s  

pour ra i en t  cor respondre  aux sommets non encore e f fondrés  d 'un pan d e  

mur (S6, f i g .  6 9 ) .  

A c e l a ,  s ' a j o u t e  l ' e x i s t e n c e  des  cheminées hydrothermales in- 

t a c t e s  au  sommet des  murs (CY 82T.10, CY 84-27) c o n t r a s t a n t  avec les dé- 

p a t s  hydrothermaux en géné ra l  éboulés  au pfed d e s  murs (CY 84-27, CY 84-29, 

CY 82-10) (p lanche  7 ,  annexe 4 ) .  C e t t e  obse rva t ion  montre  que 

l e s  cheminées s e  s o n t  éboulées  avec l e s  murs. De p lus ,  aucun é b o u l i s  

n ' e s t  v i s i b l e  au-delà du p ied  des  escarpements jusqu 'à  au  moins 600 m 

en s ' é l o i g n a n t  du graben (CY 82-10, CY 82-16, CY 82-17, CY 84-27, 

CY 84-29), s e u l e  une f a i l l e  i n a c t i v e  à regard ex te rne  e s t  à n o t e r  

(CY 82-10) (Gente e t  al . ,  1986). 

A p a r t i r  d e  c e s  observa t ions ,  il appara?t  que l e  graben a x i a l  

d e  l a  r i d e  Est-Pacif ique à 12"50fN s e  forme par  effondrement p rog res s i f  

en t r o i s  é t apes  : 

1 - Créat ion  e t  é la rg issement  des  f i s s u r e s  q u i  permettent  d ' i -  
s o l e r  des  pans d e  murs. C e t t e  phase s e  p rodu i t  avant  e t  
a p r è s  l ' e x i s t e n c e  d'un graben. Dans c e  deuxième cas ,  
c e t t e  phase s e  s i t u e  au sommet des  murs. 

2 - Effondrement t ec ton ique  en f a i l l e s  normales d e  pans d e  murs, 
accompagné p a r f o i s  d'un basculement de  b loc .  Le graben 
s e  c r é e  e t  s ' é l a r g i t  a i n s i  d e  l a  même manière. 

3 - Démantèlement des  escarpements c r é a n t  l e s  é b o u l i s  au  p ied  
des  murs e t  é l a r g i s s a n t  d e  c e t t e  façon l e  graben p l u s  
rapidement que ne 1 ' imp l ique ra i t  l a  v i t e s s e  d ' expansion. 

b - l e  plancher  i n t e r n e  --- --------------y 
- Terminologie 

Dans l a  zone é tud iée ,  s,a l a r g e u r  v a r i e  d e  200 à 350 m en con- 

s i d é r a n t  l e s  escarpements l e s  p l u s  ex ternes .  Les a c t i v i t é s  t ec ton ique  e t  

vo lcanique  s e  mani fes ten t  de d i v e r s e s  manières.  En e f f e t ,  c inq  types  

morphologiques d e  l a v e  se t rouvent  s u r  l e  plancher i n t e rne .  Cette d i f f é -  

rence  morphologique des  e x t r u s i o n s  magmatiques semble r é s u l t e r  d e  l a  

température d e  mise en p lace ,de  l a  c i n é t i q u e  d 'émission ou du volume 

émis instantanément qu'à une v a r i a t i o n  dans l e  chimisme d e s  l a v e s  

(Bal la rd  e t  al . ,  1979 ; Juteau e t  al . ,  1980 ; Byers e t  a l . ,  1986 ; Bou- 

g a u l t  , communication personnel le )  . 



Les l a v e s  l obées  (" loba te  flow", planche 2 )  e t  l e s  l a c s  de  l a -  

v e s  ("lava lakes",  p l .  2 ,  annexe 4 )  , également appelées  l a v e s  f l u i d e s  

("sheet  flows" ; Bal l a rd  e t  a l . ,  1979 ou "ponded lavas"  - Bal l a rd  e t  a l . ,  

1984 ) s e r a i e n t  dues à d e s  é rup t ions  brèves mais  volumineuses (Bal la rd  

e t  a l . ,  1979). La formation des  l a c s  d e  laves s e r a i t  due à des  coulées  

prenant  p l a c e  dans des  dépress ions ,  l a  remontée d e  1 'eau"f ro idd 'p iégée  

donnera i t  l e s  p i l i e r s ,  l a  l a v e  chaude s ' écoulant  (Francheteau e t  a l . ,  

1979).  Les l a v e s  en couss ins  ("pillows lavas",  planche 1) a i n s i  que l e s  

l a v e s  d rapées  ("folded-rippled f low", planche 2 )   a alla rd e t  Moore, 1977 ; 

Arcyana, 1978 ; Bal l a rd  e t  a l . ,  1979) r e p r é s e n t e r a i e n t  des  é rup t ions  

l e n t e s  mais  cont inues  (Bal la rd  e t  a l . ,  1979).  existence de  l a v e s  mas- 

s i v e s  ("massives lavas",  planche 1) d é c r i t e  dans l a  zone FAMOUS (Arcyana 

1978) mais  non s i g n a l é e  s u r  l e s  d o r s a l e s  r ap ides ,  correspondent à des  

cou lées  impor tan tes  r e f r o i d i e s  lentement au v u  d e  l e u r  a spec t  pr i smat i -  

que octogonal  (Gente e t  a l . ,  1986). Ces coulées  massives s o n t  p a r f o i s  

\ r ecouve r t e s  d e  l a v e s  en couss ins  (planche l), v i s i b l e s  s u r  l e s  p l ans  d e  

f a i l l e s .  Sur l e  plancher  i n t e r n e ,  c e s  l a v e s  ont  l ' a s p e c t  d e  grandes da l -  

les p l a t e s  (CY 82-09, planche l ) ,  en généra l  f i s s u r é e s .  

- R J p a r t i t i o n  des  Zaves 

La r é p a r t i t i o n  e t  l 'abondance r e l a t i v e  d e  c e s  d i f f é r e n t s  types  

morphologiques de  l a v e s  v a r i e n t  t o u t  l e  long d e  l ' a x e ,  E n t r e  1 2 " 4 7 ' 3 0 " ~  

e t  12"511N, l e s  l a v e s  f l u i d e s  prédominent dans l e  c e n t r e  du graben, l e s  

l a v e s  en couss ins  s e  l o c a l i s e n t  au p ied  des  escarpements. Les l a c s  d e  

l a v e s  occupent une p o s i t i o n  c e n t r a l e ,  l e s  p l u s  l a r g e s  (100 m environ)  s e  

s i t u a n t  à 12"50'3Il1' e t  e n t r e  12°48'301' e t  12"49'20n, e t  sont  bordés par  

l e s  l a v e s  lobées.  Ces l a c s  prennent p l ace  dans des  dép res s ions  p l u s  ou 

moins importantes ,  les p l u s  profondes f a i s a n t  20 à 25 m (à 12°50'20"N). 

Quelquefois ,  deux coulées  succes s ives  s e  superposent  dans une même dé- 

p re s s ion  (Gente e t  a l . ,  1986). Ces l a c s  de  l a v e s  r é s u t t e r a i e n t  des  érup- 

t i o n s  l e s  p l u s  r i k e n t e s .  

Au Nord d e  12O50'20"N ( s i t e  A, f i g .  66) c e s  dépress ions  s 'o-  

r i e n t e n t  N 165 p u i s  N 170, prenant  a i n s i  une l é g è r e  o b l i q u i t é  par  rap- 

p o r t  à l a  d i r e c t i o n  géné ra l e  du graben (N 165).  Une f i s s u r e  a x i a l e  de  

p l u s  d e  20 m d e  profondeur e t  d 'une d i z a i n e  d e  mètres  d e  l a r g e  s e  s i t u e  



e n t r e  12'50'20'' e t  12'50'30". c ' e s t  à l ' E s t  de  c e t t e  f i s s u r e ,  s u r  80 m 

d e  l a r g e  que s ' é t enden t  l e s  l a c s  de l a v e s  dans c e t t e  zone. En t r e  12'50' 

e t  12'50'20" ( s i t e  A ,  f i g .  67 ) l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  s e  t r a d u i t  par  de  

nombreuses f i s s u r e s  é t r o i t e s  (de 1 à 3 m de  l a r g e ) ,  p a r a l l è l e s  e n t r e  

e l l e s ,  e t  d e  d i r e c t i o n  géné ra l e  N 165. Quelques l a c s  d e  l a v e s ,  de super- 

f i c i e  r e s t r e i n t e  (100 m de long s u r  20 m de l a r g e )  s ' a l i g n e n t  s u r  l e s  

p l u s  importantes ,  l 'ensemble s e  déca l an t  s u r  l e  bord oues t  du graben. 

Dans c e t t e  rég ion ,  l e s  l a v e s  lobées  prédominent. 

Ent re  12"49' e t  12°49'30''N, une r i d e  c o n s t i t u é e  de l a v e s  en 

couss ins  s ' a l i g n e  obliquement (N 170) par  r appor t  aux murs du graben. 

Au Sud e t  para l lè lement  à c e l l e - c i ,  s ' a l i g n e  un important  l a c  de  l a v e ,  

bordé par  deux escarpements d e  quelques mètres.  I l  prend e n s u i t e  une po- 

s i t i o n  p l u s  c e n t r a l e .  En t r e  12'47'30" e t  12"46'301', l e  plancher  i n t e r n e  

devien t  p l u s  acc identé .  Des r i d e s  de l a v e s  en couss ins  segmentent l e  plan- 

che r ,  l u i  donnant un a spec t  d e  gradins ,  l e s  l a v e s  f l u i d e s  s e  met ten t  a- 

l o r s  en p l ace  de p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  c e s  r i d e s .  Les l a c s  d e  l a v e s  on t  une 

p o s i t i o n  c e n t r a l e  (coupe 4 ,  f i g .  65)  jusqu 'à  12"47'N, p u i s  s e  déca l en t  

s u r  l e  bord oues t  ( s i t e  B ,  f i g .  6 8 ) .  Ces s t r u c t u r e s  en échelon à décala-  

g e  d e x t r e  s e  s i t u e n t  au Sud d e  12'47'20"N, également v i s i b l e s  s u r  l e s  

murs du graben, un décalage s é n e s t r e  e x i s t a n t  au Nord ( f i g .  68) .  

En t r e  12O45' e t  12"46'N, l a  zone des  l a v e s  f l u i d e s  diminue d e  

s u p e r f i c i e ,  e t  s e  t rouve acco lée  au  mur oues t  du graben. Ce s e c t e u r  cor- 

respond à un passage : l e s  l a v e s  ne  s o n t  pas  t o u t e s  t r è s  f r a î c h e s  com- 

parées  à c e l l e s  du Nord, une couver ture  séd imenta i re  commence à appa- 

r a î t r e .  

Ent re  12'42' e t  12"45'N, l e  graben a x i a l  e s t  composé d e  l a v e s  

en couss ins  e t  de  l a v e s  m a s s i ' e s  pr incipalement .  Quelques passées  d e  l a -  

ves  f l u i d e s  s e  met ten t  en p l ace  dans l e s  dépress ions  c o n s t i t u é e s  e n t r e  

l e s  r i d e s  (coupe 5,  f  i g .  6 5 ) .  Les l a v e s  s o n t  t o u t e s  anciennes,  recouver- 

t e s  par  une p e l l i c u l e  séd imenta i re  de  quelques cen t imè t r e s  d ' épa i s seu r  

par  end ro i t .  La s t r u c t u r a t i o n  en échelon y e s t  importante ,  r e p r é s e n t é e  

par  des  f i s s u r e s  e t  des  f a i l l e s  normales. A 12"43'N, l e s  deux grabens 

p ré sen ten t  quelques d i f f é r e n c e s  ( f i g .  64 e t  coupe 6, f i g .  65)  : l e  gra- 

ben o c c i d e n t a l  e s t  p l a t ,  e s sen t i e l l emen t  c o n s t i t u é  de  l a v e s  en couss ins  

e t  l a v e s  massives,  l e  graben o r i e n t a l ,  p l u s  acc iden té ,  montre un grand 



nombre d e  coulées  d e  l a v e s  lobées ,  d e  l a v e s  drapées e t  l aves  massives.  

Au Sud d e  12"42'N, l e  plancher  i n t e r n e  e s t  occupé par  des  

l a v e s  massives,  des  l a v e s  lobées  peu f r aeches .  La t ec ton ique  y e s t  tou- 

j o u r s  importante  (coupe 7, f i g .  6 5 ) .  Le graben devien t  t r è s  é t r o i t  

(150 m), mais conserve une d é n i v e l l a t i o n  d e  40 mètres  environ. 

Dans t o u t  l e  graben, il e x i s t e  localement e t  s u r  de  f a i b l e s  

longueurs, des  f i s s u r e s  obl iques  (N 45) ou même pe rpend icu la i r e s  (N 90 - 100, 

p l .  4 ,  annexe 4) à l a  d i r e c t i o n  géné ra l e  du graben (N 165) (Gente e t  al .  

1986). Ces f i s s u r e s  peuvent ê t r e  l ' e x p r e s s i o n  de  c o n t r a i n t e s  i s s u e s  du 

r e f ro id i s semen t  des  l a v e s  ou ê t r e  l a  conséquence d e  c o n t r a i n t e s  l o c a l e s  

exercées s u r  l e  fond du graben. 

4 - A c t i v i t é  e t  dépôts hydrothermaux 

a - l ' a c t i v i t é  ---------- 
Vingt h u i t  s i t e s  hydrothermaux a c t i f s  sont  con f inés  dans une 

bande d 'une so ixan ta ine  d e  mèt res  d e  l a r g e u r  l e  long du graben a x i a l  

( f i g .  70) (Gente e t  a l . ,  1986),  e t  deux a u t r e s  sont  l i é s  au  demi-volcan 

de  12"43'N. C e t t e  a c t i v f t é  s ' o r i e n t e  s e lon  des  d i r e c t i o n s  d i s t i n c t e s .  

Au Nord de  1 2 " 5 1 ' ~ ,  l e s  t r o i s  s i t e s  donnent un azimut d e  N 170. 

Au niveau du s i t e  A (12"501 à 12"51'N), l a  l i g n e  d ' a c t i v i t g  

p r é s e n t e  une o r i e n t a t i o n  N 168 - 170, l e s  s i t e s  nord s e  r e t rouvan t  s u r  

l e  bord est du graben, ceux du Sud à l l O u e s t .  

En t r e  12"47'N e t  12"49'N, l ' az imut  N 165 s u r  l eque l  s ' o r i e n t e  

l e s  s i t e s  hydrothermaux correspond à l ' o r i e n t a t i o n  géné ra l e  du graben. 

Sur c e s  d i f f é r e n t s  segments, l 'espacement e n t r e  l e s  s i t e s  hy- 

drothermaux v a r i e .  En ne prenant  en cons idé ra t ion  que l e s  t r o i s  zones 

du graben explorées  par  un nombre de  plongées suffisamment important 

pour S t r e  r e p r é s e n t a t i f  ( s i t e s  A e t  B ,  e t  l e  s i t e  b i o l o g i e  s i t u é  e n t r e  12"48' 

e t  12'49'N, f i g s  70, 71, 72),l 'espacement v a  de  150 à 300 m avec une va- 

l e u r  moyenne d 'envi ron  250 m. Tout au long du graben, l ' a c t i v i t é  hydro- 

thermale p ré sen te  une v a r i a t i o n  quant à l a  r é p a r t i t i o n  e t  l a  n a t u r e  des 

cheminées. En e f f e t ,  une grande a c t i v i t é  règne au Nord de  12"46'N ( f i g .  

70 ) (Bal la rd  e t  a l . ,  1984), t a n d i s  qu'au Sud de c e t t e  l a t i t u d e ,  l a  s e u l e  



F i g u r e  70 : LocaZisation des s i t e s  hydrothemaux a c t i f s  ( 2 )  e t  fossiZes ( 1 )  e t  des 
échantiZZons préZevés lors  des campagnes Cyatherm (1982)  e t  
Cyarise (1984) .  Les c h i f f r e s  romains i n d i q u e n t  l e  t y p e  d e  s u l f u r e  
d ' a p r è s  l e  t a b l e a u  5 (B = b a s a l t e ) .  



Tableau  5 : C l a s s i f i c a t i o n  d e s  p a r a g e n è s e s  s u l f u r é e s  de l a  d o r s a l e  
P a c i f i q u e ,  d ' a p r è s  Fouquet e t  A u c l a i r  ( e n  p r é p a r a t i o n ) .  

MINERALOGIE 

CuFezS 3 ,  FeS 2 ,  CusS 5 

CusFeSt,, CuS, Cu2S 

FeS2, F e i i S l 2 ,  ZnS, CuFeSz 

CuFeS2, ZnS, FeS2, (S ioz)  
1 Fel-xS, CuFezS3 

ZnS, PbS, PbsAssSs, FeSz 

ZnS, FeSz, ' Fel,xS, CuFeSz 

ZnS, FeSz, PbS, PbsAs6Ss 

FeS2, ZnS, CuFeS2 

FeSz, CuFeS2, FetSe 

FeS2, CuFeS2, (Fe.Co)Sz 

ZnS, PbS, PbsAs6Ss 

Basos,  FeOOH, FeSz 

FeSz,  CuS, CusFeS6 

FeSz, CuFeSz, SiOz, ZnS 

lFel-x S,  FeSz, CuFeSz, Si02 

Fe0 (OH) , Mn0 , FeS2, CuFeS 2 

CuC12(0H) 3 ,  Si02  

TYPE 

1 Cheminée à 
c u i v r e  

II Cheminée à 
c u i v r e - z  i n c  

III Cheminée à 
zinc 

IV S u l f u r e s  
poreux 

V S u l f u r e s  
m a s s i f s  

V I  S i l i c e  

V I 1  Stockwork 

VI11 Hydroxydes 

SOUS TYPE 
( m i n é r a l  dominant)  

a - c h a l c o p y r i t e  

b  - a n h y d r i t e  

a - s u l f u r e  d e  z i n c  

b  - p y r i t e  

a - s u l f u r e  d e  z i n c  

b  - s u l f u r e  d e  f e r  

a - p y r i t e  

b  - c h a l c o p y r i t e  

c - s u l f u r e  d e  
z i n c  

a - i n c r u s t a t i o n  

b  - remplacement 

a - c iment  p y r i t e  

b - c i m e n t F e  S  1 -x 

a - g o e t h i t e  

b  - l i m o n i t e  



a c t i v i t é  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  q u a t r e  s i t e s  dont deux son t  s i t u é s  en de- 

ho r s  du graben a x i a l ,  l ' u n  à 12'43' s u r  l e  mur E s t  du graben dédoublé, 

l ' a u t r e  à 12"42'301'N au  sommet du demi-volcan. Ces s i t e s  h o r s  axe  e t  

d i f f u s a n t  à t r a v e r s  l e s  s u l f u r e s  sont  cer tainement  d e  bas se  température.  

Ils sont  évolués,  c ' es t -à -d i re  correspondent à un s t a d e  t a r d i f  dans l a  

cons t ruc t ion  des  é d i f i c e s  hydrothermaux (Hékinian e t  Fouquet, 1985). La 

présence de  ces  s i t e s  s u r  c e  demi-volcan ind ique  une source  de  cha leur  

a c t i v e  au-dessous de  c e t t e  s t r u c t u r e  en cours  de  formation.  La c i r c u l a -  

t i o n  hydrothermale indique que l a  f r a c t u r a t i o n  e s t  t ou jou r s  a c t i v e  à 

c e t  e n d r o i t .   alignement avec l e  vo lcan  sud-es t ,  i n a c t i f  mais contenant  

des  dépô t s  de  s u l f u r e s  mass i f s ,  termes extrêmes dans l ' é v o l u t i o n  des  é- 

d i f i c e s  hydrothermaux (Hékinian e t  Fouquet, 1985), montre qu'une zone d e  

f a i b l e s s e  e x i s t e  s e l o n  une t r a n s v e r s a l e  à l ' a x e ,  et passant  par  l e s  deux 

volcans.  Les s u l f u r e s  évolués impliquent un fonctionnement hydrothermal 

pendant une c e r t a i n e  pér iode .  Ce temps d e  cons t ruc t ion  d o i t  ê t r e  équiva- 

l e n t  à c e l u i  de  l ' a c t i v i t é  vo lcanique  ayant  c o n s t r u i t  l e  volcan.  

L ' a c t i v i t é  au  Nord de  12'46'N s e  pa r t age  en t r o i s  domaines d i f -  

f é r e n t s .  Ba l l a rd  e t  al. (1984) d i v i s a i e n t  c e  segment en deux domaines, 

s e  basant  uniquement s u r  l e s  pentes  d i f f é r e n t e s  du plancher  i n t e r n e ,  

passant  d e  0,086" à 0,134". La f a i b l e  importance du dén ive l é  observé 

e n t r e  l e s  deux zones -de  v a l e u r  i n f é r i e u r e  à l a  r é s o l u t i o n  du Seabeam 

(5 à 10 m) (Renard e t  Allenou, 1979)- n e  permet pas  de  cons idé re r  c e t t e  

hypothèse comme ra i sonnable .  La d é l i m i t a t i o n  des  zones données i c i  s e  

fonde s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  minéralogtques des  dépôts  hydrothermaux 

e t  s u r  l e s  types  d 'émissions des  f l u i d e s .  En e f f e t ,  t r o i s  formes d ' a c t i -  

v i t é  on t  é t é  reconnues s u r  l e s  d o r s a l e s  : 

1 - émission d e  f l u i d e s  de  type  bas se  température (7 à 17°C) 
("eaux mofrées") correspondant à une d i f f u s i o n  d e  l ' e a u  
de  mer à t r a v e r s  l e  b a s a l t e  ( C o r l i s s  e t  a l . ,  1979),  sor -  
t i e s  reconnues l a  première f o i s  s u r  l a  d o r s a l e  des  Gala- 
pagos (Crane, 1978).  Aucun s u l f u r e  n'accompagne c e s  
f l u i d e s  (planche 6, annexe 4) . 

2 - émission de f l u i d e s  hau te  température (200 à 350°C), éga- 
lement appelés  fumeurs n o i r s  ("blacks smokers"), observés 
pour l a  première f o i s  en 1979 à 21°N s u r  l a  d o r s a l e  E s t -  
Pac i f ique  (Rise  P r o j e c t  Croup 1980). A c e s  f l u i d e s  sont  
a s soc i é s  des  dépôts  de  s u l f u r e s  de  c u i v r e  e t  anhydr i t e ,  
p u i s  s u l f u r e  d e  z i n c  e t  p y r i t e  (Fév r i e r ,  1981 ; ûudin, 
1981 ; Fouquet, 1984 ; Hékinian e t  Fouquet,  1985) (planche 6 ) .  



F i g u r e  7 1  : Localisation dans l e  
s i t e  A des échantillons 
prélevés lors  des cam- 
pagnes Cyathem (1 982)  
e t  Cyarise (1984) e t  
type minc3'ralogique des 
sul fures  (tableau 4 )  
(en  c h i f f r e s  romains) 
(B  = b a s a l t e ) .  

F igu re  7 2  : Meme légende que Za figure 66 
pour l e  s i t e  B .  



3 - émission d e  f l u i d e s  de  bas se  température (20-30°C) ( type  
d i f f u s e u r )  à l a q u e l l e  s ' a s s o c i e n t  des  dépôts  de  s u l f u r e s  
poreux ( s u l f u r e s  de  z i n c  e t  f e r )  (Fouquet, 1984 ; Héki- 
n i an  e t  Fouquet, 1985).  Ces émissions s e  f o n t  par  d i f f u -  
s i o n  d e  f l u i d e s  à t r a v e r s  des  cheminées ou des  dépôts  de  
s u l f u r e s  d é j à  formés. C ' e s t  à c e  type  d 'émission q u ' e s t ,  
en géné ra l ,  a s s o c i é  une grande a c t i v i t é  b io logique  
(Cyamex 1981 ; Desbruyères e t  a l . ,  1982, 1985 ; Fustec ,  
1985) (planche 6).  

Ce son t  l e s  deux d e r n i e r s  types  d 'émissions d e  f l u i d e s  q u i  

permettent  d e  d i f £ é r e n c i e r  l e s  t r o i s  domaines. Le domaine compris e n t r e  

12'50' e t  1 2 ' 5 2 ' ~  montre pr incipalement  des  émissions d e  f l u i d e s  hau te  

température (200 à 300°C) e t  des  dépôts  s u l f u r é s  de  minéra logie  type 1 

e t  III ( t ab l eau  5 ) pour l ' e s s e n t i e l .  Le domaine compris e n t r e  12'48' e t  

12'49'N correspond principalement  à des  émissions d e  f l u i d e s  bas se  tm- 

p é r a t u r e  (20 à 30°C) ( type  d i f f u s e u r ) ,  auxquel les  son t  a s s o c i é s  l e s  com- 

munautés animales  importantes ,  e t  des  s u l f u r e s  d e  type  1, III e t  I V  

( t a b l e a u  5 ). Notons que dans c e  domaine une s o r t i e  de  f l u i d e  t r a n s l u c i -  

d e  hau te  température (283'C) ( s i t e  Parigo)  a é t é  s i g n a l é  (Fus tec ,  1985).  

Enfin,  l e  d e r n i e r  domaine, d e  12'46' à 12"48', correspond à des  f l u i d e s  

d e  hau te  température,  e t  des  dépôts  d e  minéra logie  d e  type  1 e t  III. 

Ces d i f f é r e n t s  domaines comportent, mais en q u a n t i t é  moindre, 

d e s  f l u i d e s  haute  e t  bas se  température su ivan t  l e s  zones. Des eaux moi- 

r é e s  on t  s u r t o u t  é t é  observées dans  l e  domaine bas se  température (de 

12'48' à 12'49'N). 

b - dépôts  hxdrothermaux f o s s i l e s  -------- ---------------.---- 

Les s i t e s  hydrothermaux f o s s i l e s  s e  r é p a r t i s s e n t  dans t o u t  l e  

graben a x i a l ,  a i n s i  que s u r  l e s  murs ( s i t e  A,  f i g .  7 1 ) .  Tous l e s  s i t e s  

d e  l a  p a r t i e  sud ( e n t r e  12'41 e t  12'46'N) correspondent  à d e s  cheminées 

d e  type  c u i v r e  e t  z i n c  ( type  II, t ab l eau  5 ). Ces cheminées semblent 

correspondre à une a c t i v i t é  a v o r t é e  rapidement dans l ' é v o l u t i o n  d e s  édi-  

f  i c e s  hydrothermaux. Ces é d i f i c e s  s o n t  espacés d 'une cen ta fne  d e  mèt res  

dans l e s  zones où i l s  son t  reconnus abondamment. Les é d i f i c e s  hydrother- 

maux f o s s i l e s  à proximité  des  é d i f i c e s  a c t i f s  de  bas se  température ho r s  

axe  dans c e t t e  zone s o n t  des  s u l f u r e s  mass i f s ,  r ep ré sen tan t  l e  s t a d e  

extrême de  1' évolu t ion .  



Au Nord d e  12"46'N, l e s  s i t e s  i n a c t i f s  s o n t  beaucoup p l u s  

nombreux qu'au Sud. L'abondance des  plongées dans c e t t e  zone permet 

a i n s i  une m e i l l e u r e  v i s i o n  d e  l a  r é p a r t î t i o n  de  c e s  d i f f é r e n t s  é d i f i c e s .  

Sur l e  plancher  du graben a x i a l ,  c e s  s i t e s  sont  d i s t a n t s  de  100 à 300 m. 

Ceux s i t u é s  au  p ied  des  murs du graben ou s u r  l e  haut  des  murs ( s i t e  A, 

f i g .  7 1 )  sont  d i s t a n t s  de  150 à 350 m. Ces s i t e s  correspondent à une 

a c t i v i t é  hydrothermale s ' é t a n t  e f f e c t u é e  avant  l 'effondrement  d e s  murs 

(ceux s i t u é s  au sommet des  escarpements),  l a i s s a n t  a l o r s  a p p a r a î t r e  s u r  

l e  m i r o i r  d e  f a i l l e  l e  stockwork sous-jacent aux cheminées (Bideau e t  

a l . ,  1986), ou a p r è s  l 'effondrement ,  l e s  é d i f i c e s  s e  met tan t  a l o r s  en 

p l a c e  s u r  l e s  é b o u l i s  (Gente e t  a l . ,  1986). L ' a c t i v i t é  à c e t t e  pér iode  

sembla i t  moins importante  ¶u 'à  l a  pér iode  a c t u e l l e .  Ces é d i f i c e s  cor res -  

pondent à des  s t a d e s  terminaux dans l ' é v o l u t i o n  des  s u l f u r e s  ( s t a d e  I V ,  

V e t  I V  du t ab l eau  5) .  

V I  - LA DORSALE EST-PACIFIQUE A 11°30'N ET ENTRE 17's ET 

21°30'S 

1 - Le secteur 11°30'N 

a - con tex te  morpho-structural ------------ ------------ 
C e t t e  zone s e  s i t u e  au sommet d'un des  deux h a u t s  topographi- 

ques compris e n t r e  10°30'N e t  12ON (Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; Bal l a rd  e t  

al .  , 1984) (f ig. 39 ) . Culminant à 2500 m d e  profondeur,  il e s t  à un 

des  s e c t e u r s  l e s  moins profonds d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacifique jusqu 'à  

22's ( f i g .  3 0 ) .  Au Nord du sec t eu r  é t u d i é  par  submersible  s e  s i t u e  l a  

s t r u c t u r e  en r e l a i s  d e  11°45'N ( f i g .  4 0 ) .  Au Sud d e  c e  s e c t e u r ,  au tour  

d e  11°20'N, l ' a x e  de  l a  d o r s a l e  montre un décalage en échelon, s é n e s t r e ,  

t o u t e  l a  zone é t a n t  pe r tu rbée  dans s a  morphologie. La d o r s a l e  reprend 

une a l l u r e  p l u s  l i n é a i r e  au Sud de  11°05'N (annexe 2 ) .  Dans l e  s ec t eu r  

cons idéré ,  l ' a x e  s e  p ré sen te  sous l a  forme d'un graben de  20 à 30 m de 

profondeur,  e n t a i l l a n t  un p l a t eau  q u i  s ' é l a r g i t  v e r s  l e  Nord du sec t eu r .  



Figure 73  : Schéma in terpré ta t i?  de I f imagerie  sonar Iatéral  
Seamark I (légende f igure 54 1 .  
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Ce p la t eau  a t t e i n t  4 km dans l a  p a r t i e  l a  p l u s  l a r g e  (au tour  de  11°36'N), 

e t  sa l a r g e u r  diminue jusqu 'à  1 , 5  km dans l e  s e c t e u r  exploré  pa r  submer- 

s i b l e  (de  11°26' e t  11°30'N). 

Ent re  11°20' e t  11°30'N, l a  profondeur maximale du graben a x i a l  

est d e  50 m et sa l a rgeu r  d e  250 m. Au Sud d e  c e  s e c t e u r ,  l e  graben s ' a -  

menuise pour passer  à une morphologie d e  type  dôme à 11°05'N. 

Immédiatement au Nord e t  au  Sud d e  l a  zone é t u d i é e  par  submer- 

s i b l e ,  l a  zone a x i a l e  e s t  p l u s  complexe que n e  l e  l a i s s e  supposer l a  

bathymétr ie .   imagerie sonar  l a t é r a l  Seamarc 1 ( f i g . 7 3  ) montre un gra- 

ben c o n s t i t u é  d e  r i d e s  e t  d e  dépress ions  p a r a l l è l e s ,  e t  d e  d i r e c t i o n  

géné ra l e  N 167. Autour d e  11°30'N, l e  régime t ec ton ique  a x i a l  e s t  essen- 

t i e l l e m e n t  f i s s u r a l .  Au Sud d e  11°23'N, c ' e s t  un graben unique,  é t r o i t ,  

bordé par  des  f a i l l e s  à r ega rds  ex t e rnes ,  q u i  prend p l a c e  ( f i g . 7 3  ). 

Dans l e  s e c t e u r  compris e n t r e  11°25' e t  11°32'N, un mont sous-marin, 

c e n t r é  s u r  11°29'N, culmine à 2370 m à environ 3 ,5  km à l ' o u e s t  d e  l ' a x e .  

Ce volcan o b l i t è r e  t o u t e s  l e s  s t r u c t u r e s  p a r a l l è l e s  à l a  d o r s a l e ,  à 

l ' excep t ion  d 'une f a i l l e  à regard  i n t e r n e  s i t u é e  au Nord de  11°30'N 

( f i g .  73 1. 
Le bord E s t  de  l a  d o r s a l e  ( f i g . 7 4 )  montre une dépress ion  uni- 

que au Nord q u i  s e  dédouble à p a r t i r  d e  11°28'N, para l lè lement  à l ' a x e .  

Le p l a t eau  c e n t r a l ,  d e  1 km de  l a r g e u r  à son sommet, p ré sen te  d e s  pen te s  

ab rup te s  d e  chaque c a t é ,  au  Sud d e  11°28'N. La pen te  E s t  s ' adouc i t  au 

Nord de  c e t t e  l a t i t u d e .  

La zone a x i a l e  proprement d i t e ,  e n t r e  11°25' e t  11°32' ,  s e  com- 

pose de  deux grabens s e  r e l a y a n t  e n t r e  11'27' e t  11°28 'N ( f  i g .  74 ) . La 

zone d e  r e l a i s  s e  s i t u e  dans une dépress ion  d'une t r e n t a i n e  d e  mèt res  

au  niveau des  murs du graben ( f i g .  75 ). 

Le segment nord ( f i g .  75 ) montre un fond de  graben p l u s  p l a t  

que c e l u i  du Sud. La profondeur moyenne du graben s e p t e n t r i o n a l  e s t  i n fé -  

r i e u r e  d'une v i n g t a i n e  d e  mèt res  à c e l l e  du graben mér id iona l .  

b - données géolo_~iques  
----cm- -- - --'-. 

C e t t e  zone e s t  p l u s  complexe que l e  s e c t e u r  13'N. Out re  l e s  

deux grabens précédemment d é c r i t s  q u i  s e  r e l a i e n t  au tour  d e  11°28'N ( f i g . 7 7 ) ,  

l a  p a r t i e  sud p ré sen te  deux dépress ions  p a r a l l è l e s ,  dont une s e u l e  e s t  



Figure 75 : Coupes ZongitudinaZes de Z 'me de la  dorsale dans l e  secteur 
11°30'N e t  du mont sous-marfn assoc iQ(A)( l  : mur est, 2 : mur 
ouest ,  3 : mont A,  4 : fond du graben). 

Figure 76  : Coupes transversales bathymétriques à p a r t i r  des données de 
l a  plongée CY 84-11 du domaine axial (ces coupes sont posi- 
tionnées sur la  figure 74a). , 



v i s i b l e  s u r  l a  c a r t e  bathymétrique ( f i g .  7 4 )  (Gente et a l . ,  1984).  

Ces deux dépress ions  s e  r e j o i g n e n t  à 11'28 'N.  

- La dépression ouest 

. Volcanisme 

La dépress ion  o u e s t ,  d 'une t r e n t a i n e  d e  m è t r e s  de  profondeur 

( f i g .  76)  (CY 84-11) e s t  l e  graben l e  p l u s  profond d e s  deux. I l  e s t  

c o n s t i t u é ,  s u r  une grande étendue, de  l a c s  d e  l a v e  profonds d e  10 à 

20 m e t  de 200 m de l a r g e  q u i  passent  au sud d e  11°26' à d e s  l a v e s  lo-  

bées.  Toutes l e s  l a v e s  sont  anciennes,  recouver tes  en p a r t i e  d 'une pe l -  

l i c u l e  séd imenta i re  de  p l u s i e u r s  mi l l imè t r e s .  Les p i l i e r s  d e s  l a c s  pré- 

s e n t e n t  un é t a t  d e  délabrement p l u s  ou moins avancé. De nombreux é b o u l i s  

s o n t  p r é s e n t s  dans l e  graben (Gente et a l . ,  1984).  

. Hydrothermal isme 

C ' e s t  dans c e  graben que t r o i s  s i t e s  hydrothermaux a c t i f s  e t  

t r o i s  i n a c t i f s  on t  é t é  observés (CY 82-07) ( c a r t e  h o r s  t e x t e ) .  Pour 

l e s  s i t e s  a c t i f s  l e  s i t e  d e  11°27'N e s t  une g ros se  cheminée i n a c t i v e  

ayant  à son p ied  un fumeur n o i r  (Hékinian et a l . ,  1985), mais dont l e  

d é b i t  semble peu important .  Ce s i t e  e s t  anc ien  au niveau d e  l ' a c t i v i t é  

hydrothermale.  Ce lu i  d e  11°26'15"N e s t  une d i f f u s i o n  d e  f l u i d e  à t r a v e r s  

l e  b a s a l t e  a s s o c i é  à l a  présence d'animaux. Ce lu i  de  11°26'N e s t  un mon- 

t i c u l e  important de  s u l f u r e s  poreux ou s u l f u r e s  m a s s i f s  q u i  d i f f u s e  l é -  

gèrement. Les deux s i t e s  d e  s u l f u r e s  semblent correspondre à des  types  

évolués ( t ypes  I V  e t  V,  t ab l eau  5 ), bien  qu'aucun prélèvement n ' a i t  

é t é  e f f e c t u é .  

- La dgpression Est 

C e t t e  dépress ion  est un graben é t r o i t  d 'une v i n g t a i n e  de  mèt res  

d e  profondeur e t  d e  50 m de  l a r g e  à 11°27'N. I l  s ' é l a r g i t  v e r s  l e  Nord 

pour a t t e i n d r e  100 à 150 m au niveau d e  11°28'N, à l a  l i a i s o n  avec l e  

graben oues t .  I l  s e  s épa re  e n s u i t e  en deux dépress ions  d e  30 à 50 m d e  

l a r g e .  L 'ex t rémi té  nord s e  s i t u e  au niveau de  11°29'N. De 11°27' à 11' 

2 8 ' ~ ,  c e  graben e s t  e s sen t i e l l emen t  c o n s t i t u é  d ' é b o u l i s  de l a v e s  en cous- 

s i n s  e t  d e  b l o c s  mass i f s .  Une f i s s u r e  a x i a l e  de  quelques mèt res  d e  l a r g e  

l e  c i s a i l l e .  Sa p a r t i e  nord possède des  l a c s  de  l a v e s  e t  d e s  l a v e s  lobées .  



Figure 77 : a) Positionnement des plongées dans l e  secteur 11°30'N, 
e f fec tuées  lors  des campagnes Cyathem (2982) e t  
Geocyarise Leg II (1984) 

b)  Principaux t ra i t s .  structuraux (vol r  c a r t e  couleur hors 
t e x t e ) .  



- Le graben nord 

Ce graben, exploré  l o r s  de  l a  plongée CY 84-12, est formé 

de  l a c s  de  l a v e  dans s a  p a r t i e  connue. Le mur e s t  s e  compose d e  l a v e s  

l obées  bordées par  un sommet f a i t  de l a v e s  en couss ins .  Aucun s i g n e  

dlhydrothermalisme n ' a  é t é  observé dans c e  graben. Les l a v e s  y son t  

anciennes.  

- Les murs 

Les l a v e s  s u r  l e s  murs des  deux grabens et  s u r  l e s  f l a n c s  du 

p l a t e a u  (CY 82-08) s o n t  e s sen t i e l l emen t  des  l a v e s  en couss ins ,  avec 

quelques a i r e s  r e s t r e i n t e s  d e  l a v e s  l obées  (CY 82-08, CY 84-11), simi- 

la i rement  à 13ON. 

c - conclus ion  ---------- 
Dans t o u t e  c e t t e  zone, d e  11°26'  à 11°30'N, l e s  l a v e s  s o n t  

anciennes,  p ré sen ten t  une l é g è r e  a l t é r a t i o n  e t  son t  r ecouve r t e s  d 'une 

f i n e  p e l l i c u l e  d e  sédiments.  Les zones l e s  p l u s  r é c e n t e s  son t  s i t u é e s  

dans l a  p a r t i e  a x i a l e  des  grabens. La présence d e  nombreux é b o u l i s  f r a i s ,  

a s s o c i é s  aux f a i l l e s  normales des  murs, e t  l a  f i s s u r a t i o n  importante  

suggèrent  que c e t t e  zone e s t  ac tue l lement  soumise à une a c t i v i t é  t ec to -  

nique   lu tôt qu'à des  s o r t i e s  vo lcaniques .  Dans l a  p a r t i e  sud, l e  gra- 

ben E s t  semble correspondre à un évènement r é c e n t ,  p o s t é r i e u r  à l a  m i s e  

en p l a c e  du graben oues t .  

2 - La d o r s a l e  Es t -Pac i f iaue  e n t r e  17's e t  21a30'S 

Ce domaine s e  s i t u e  e n t r e  l a  zone d e  f r a c t u r e  Garre t  à 13O30'S 

e t  l a  zone de  f r a c t u r e  Nord I l e  d e  Pâques (22's). La d o r s a l e  (Bonat t i ,  1968 ; 

Anderson e t  S c l a t e r ,  1972) s ' é tend  s u r  900 km d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e  

(Anderson e t  S c l a t e r ,  1972). Un s a u t  d e  s o r s a l e  v e r s  10 M.A. (à 900 km 

d e  l ' a x e )  a f a i t  passer  l e  c e n t r e  d ' acc ré t ion  d e  l a  "Galapagos Rise" à 

l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique a c t u e l l e  (Herron, 1972 ; Anderson e t  S c l a t e r ,  

1972 ; Mamrnerickx e t  a l . ,  1980). L 'aspec t  l i n é a i r e  d e  c e  segment semble 

b ien  marqué depuis  6 M.A. (Anderson e t  S c l a t e r ,  1972). L'ensemble du 



E P R  o r i s  

Figure 7 8  : a) LocaZisation des zones explorées à l'aide du submersible 
b) Coupes transversaZes à l 'axe des secteurs considérés 

(E.V. = 4 )  
c) Coupe longitudinale de l'me et ZocaZisation des sites de 

pZongEes 

(d ' ap rè s  Renard et al., 1985) 



domaine e s t  s i t u é  s u r  l e  bord sud du haut  topographique v i s i b l e  s u r  une 

coupe l e  long d e  l ' a x e  ( f i g .  78$ (Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983). Le seg- 

ment cons idéré  v a r i e  d e  2600 à 3000 m d e  profondeur.  La dép res s ion  à 

20°40'S descendant à 3000 m correspond à un décalage d e x t r e  d e  l ' a x e  d e  

15 km (Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983) a s s i m i l é  par  c e r t a i n s  a u t e u r s  à 

une zone d e  f r a c t u r e  ( ~ a c k e r  e t  a l .  , 1985) ou à un déca lage  d e  l ' a x e  d e  

type  "OSC" (Rea, 1978 ; Mcdonald e t  a l . ,  1984).  Le taux  d 'expansion s u r  

c e  segment e s t  d e  16 cm/an (Herron, 1972 ; Rea e t  Blakely, 1975) avec 

à 20's un demi-taux d e  9 cm/an à l ' E s t  e t  d e  7 cm/an à l ' o u e s t  (Rea, 

1978).  asymétrie du taux d'expansion s e  mani fes te  s u r  la  ba thymétr ie  

par  une profondeur des  f l a n c s  d e  l a  d o r s a l e  d i f f é r e n t e  d e  p a r t  e t  d'au- 

t r e  d e  l ' a x e  (Rea, 1978).  Des s a u t s  d 'axe  s u c c e s s i f s  v e r s  l 'Oues t  (de 

l ' o r d r e  d e  3 km à 19"s)  pour ra i en t  ê t r e  responsables  d e  c e t t e  asymétr ie  

(Morton e t  Ba l l a rd ,  1986). Quatre zones on t  é t é  r e t enues  pour une explo- 

r a t i o n  par  submersible  l o r s  du l e g  1 d e  l a  campagne GEOCYARISE (1984) : 

17"26'S, 18"311S, 20°08'Ç e t  21'26's pour l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  morpho- 

log iques  t r è s  d i f f é r e n t e s  (f ig .78b)  (Baclier e t  al., 1985). 

Ces données d é t a i l l é e s  d ' é t u d e  par  submersible  ont  é t é  pub l i ée s  par  

Renard e t  a l .  (1985). Toutefo is ,  e l l e s  on t  é t é  r e p r i s e s  dans c e  t r a v a i l  

pour p r é c i s e r  l e s  d i f f é r e n t s  types d e  l a v e s  e t  l e  positionnement d e s  

s i t e s  hydrothermaux absen t s  dans l a  pub l i ca t ion .  Cela a également permis 

d'homogénéiser l e s  f i g u r é s  avec l e s  c a r t e s  e t  coupes d e s  s e c t e u r s  13ON 

e t  11°30'N. Les c a r t e s  p ré sen tées  ont  donc é t é  r edes s inées  et l e s  échan- 

t i l l o n s  p ré l evés  ~ o s i t i o n n é s .  Enf i n ,  quelques in£ ormations complémentai- 

r e s  d e  c e l l e s  d e  Renard e t  a l ,  (1985) sont  données. 

a - l a  zone 17O26'S --------------- 
S i t u é e  au  sommet du haut  topographique à 2600 m d e  profondeur 

( f i g . 7 8 ~ ) ~  l ' a x e  s e  p ré sen te  sous forme d'un dôme aux pentes  douces 

(f ig .78b) .  Il n ' e x i s t e  pas  d e  graben au sommet du dôme a x i a l  n i  aucun 

r e l i e f  majeur. Deux plongées s e  sont  dé rou lées  à l ' a x e  (CY 84-06, CY 84-07) 

( f i g .  7 9 ) .  Le dôme a x i a l  r é s u l t e  uniquement d 'une cons t ruc t ion  

volcanique.  Seules  quelques f i s s u r e s  minimes ont  é t é  observées à 1 , 5  km 

s u r  l e  f l a n c  e s t  (CY 84-06) Sur c e t t e  zone l e  mode 



Figure 7 9  : Plongées CY 84-06, 07 e t  08 (campagne Geocymise 1, 1984) 
e f fectuées  sur l e  dôme axcal de 17'26 ' S .  Posi'tionnement 
des échantiZZons prélevés e t  type de sul fures  (vo i r  ta- 
bleau 5 ) .  Carte bathyrnétrique d 'après Backer (non publ ié) .  



d ' ex t rus ion  des  l a v e s  à l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  a i n s i  que les r e l a t i o n s  ex is -  

t a n t  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  morphologiques d e  l a v e s  peuvent ê t r e  

ce rnés  . La zone a x i a l e  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  un l a c  

d e  l a v e  d e  50 à 70 m d e  l a r g e u r .  Autour d e  17"26' ,  une dépress ion  a l l a n t  

j u s q u l à  30 m d e  profondeur s ' é t end  s u r  environ 200 à 300 m de  long,  l a  

profondeur moyenne du l a c  d e  l a v e  é t a n t  d e  6 à 7 m. C ' e s t  en bordure d e  

c e t t e  f i s s u r e  qu 'ont  é t é  t rouvés  l e s  s i t e s  hydrothermaux à s u l f u r e s ,  

s u r  l e s  a u t r e s  s i d e s  s e  t rouvent  d e s  s o r t i e s  d 'eaux moirées  e t  des  s e r -  

pu l idés .  Le l a c  d e  l a v e  s i t u é  dans l a  p a r t i e  sommitale d e  l a  r i d e  (2572 m) 

e s t  en touré  par  des  l a v e s  l obées  s i t u é e s  à 2577 m environ.  A i n s i  l a  l a v e  

i s s u e  du l a c  ne semble pas  s ' é c o u l e r  n i  au Nord n i  au Sud n i  s u r  l e s  cô- 

t é s .  I l  f a u t  envisager  des  émissions de  l a v e s  indépendantes,  d i s t a n t e s  

d 'envi ron  1 km l e  long d e  l ' a x e  q u i  produisent  l e s  d i f f é r e n t e s  s u r f a c e s  

d e  l a v e s  (Renard e t  al . ,  1985). Les f l a n c s  du dôme s o n t  c o n s t i t u é s  d e  

l a v e s  en couss ins  e t  d e  l aves  l obées  appar tenant  aux mêmes coulées .  Les 

l a v e s  en couss ins  s e  me t t en t  en p l a c e  p ré fé ren t i e l l emen t  s u r  l e s  pentes  

l e s  p l u s  f o r t e s .  

Dans l 'ensemble, t o u t e s  l e s  l a v e s  sont  f r a î c h e s ,  l a  couver ture  

séd imenta i re  augmente en s ' é l o i g n a n t  d e  l ' a x e .  Aucune t r a c e  d ' a c t i v i t é  

t ec ton ique  n f  e s t  observée. Ce régime volcanique  t r è s  r é c e n t  s e  ma- 

n i f e s t e  par  un domaine a x i a l  en dôme. 

b - l a  zone 18"311S --------------- 
Cet t e  zone s e  s i t u e  s u r  l e  sormnet d'un haut  topographique à l a  

même profondeur que c e l u i  d e  l a  zone 17O30'Ç ( f f g ,  8 0 ) .  TJn graben profond 

de  60 à 80 m e t  l a r g e  d e  600 à 800 m d e  c r ê t e  à c r ê t e  e n t a i l l e  l a  zone (Bac- 

ker  e t  a l . ,  1985). Le mur Es t  e s t  d e  30 à 40 m p l u s  é l evé  que son homolo- 

gue Ouest. Le graben s ' é t end  d e  18"s  à 18O35'S. Au-delà, l e s  murs des- 

cendent au niveau du plancher  i n t e r n e  su ivan t  une pen te  importante  ( f i g .  

78b ). 

Les pentes  d e  chaque c ô t é  du plancher  i n t e r n e  son t  t r è s  redres-  

s é e s  (f i g .  8 0 ) .  Le déca lage  du graben au niveau d e  18O31 'S e t  équ iva l en t  

aux p e t i t s  déca lages  de  l ' a x e  observés s u r  l a  r i d e  Est-Pacif ique Nord 

(cf 5 I V ,  3 ) .  Les deux grabens d i s t a n t s  d e  100 à 200 m son t  s épa ré s  par  



une r i d e  de  10 à 15 m de  hauteur .  Le graben nord e s t  p l u s  profond que ce- 

l u i  du Sud d 'une d i z a i n e  d e  mèt res .  

 activité e s t  e s sen t i e l l emen t  t ec ton ique ,  De nombreux ébou l i s ,  

r é s i d u s  du démantèlement des  murs, j a lonnent  l e  plancher  i n t e r n e ,  e t  sont  

par  e n d r o i t s  r ecouve r t s  d e  coulées  d e  l a v e s  l obées  (CY 85-05) r é c e n t e s  

par  r appor t  à l ' a c t i v i t é  tec tonique .  Quelques l a c s  d e  l a v e s  d 'ex tens ion  

t r è s  r é d u i t e  -50 à 60 m d e  l a r g e  s u r  1 km d e  long pour l e s  p l u s  grands- 

on t  é t é  observés.  Des f a i l l e s  normales liordent l a  r i d e  séparant  l e s  deux 

grabens.  C e t t e  r i d e  p ré sen te  à son sommet une f 2 s s u r e  l a r g e  d e  15 à 20 m 

et  profonde d e  20 m. I l  e x i s t e  quelques passées  de  

l a v e s  massives dont une s u r  l e  mur Es t  d e  l a  r i d e .  Aucune a c t i v i t é  hydro- 

thermale n 'a  é t é  r epé rée  dans c e t t e  zone s f  c e  ne sont  t r o i s  s i t e s  i n a c t i f s  

peu importants .  Une grande p a r t i e  des  é c h a n t i l l o n s  p ré l evés  l o r s  d e  c e t t e  

plongée son t  des  brêches d e  b a s a l t e s  c imentés  par  des  s u l f u r e s  ou des  ba- 

s a l t e s  bordés par  des  ve ines  d e  s u l f u r e s  correspondant au "stockwork" 

sous-jacent aux cheminées (Backer e t  a l . ,  1985 ; Renard e t  a l .  , 1985).  

Ces f i l o n n e t s  on t  é t é  reconnus s u r  l e s m u r s  comme à 12"501N. La présence 

d e  quelques communautés animales  dans l e s  j o i n t s  d e  l a v e  p o u r r a i t  indiquer  

d e s  s o r t i e s  d 'eau chaude (Backer e t  a l . ,  1985).  

c - l a  zone 20°08'S --------------- 
C e  s e c t e u r  correspond au bas  d'un haut  topographique ( f i g .  7 8 9  

à proximité  d e  l a  dépress ion  d e  2Oo30'S. Une morphologie en dôme carac-  

t é r i s e  l ' a x e .  Le dôme l a r g e  d e  7 km environ e t  haut  d e  500 m environ 

(f ig .78b)  va  d e  2850 m à 3350 m. Un p e t i t  graben a x i a l ,  non v i s i b l e  s u r  

l a  bathymétr ie  seabeam, est observé au sondeur 12 kHz (Renard e t  aZ. ,1985).  

son e x i s t e n c e  a é t é  confirmée l o r s  ' de  l a  plongée CY 84-04. Il f a i t  

50 m d e  l a r g e  e t  5 à 10 m de  profondeur .  Une ex- 

t ens ion  de  c e  graben au Nord d e  l a  zone de  plongée semble p o s s i b l e  au 

vu des  f a i l l e s  à regard i n t e r n e  s e  f a i s a n t  f a c e  sur l a  c a r t e  d e  Franche- 

teau  e t  Ba l l a rd  (1983). Une r i d e  a x i a l e  au  s e i n  du graben aux environs 

d e  20°10'S, l a r g e  d'une d i z a i n e  d e  mèt res ,  e s t  c o n s t i t u é e  d e  l a v e s  mas- 

s i v e s  ( f i g .8 lb ) .  Au Nord de  l a  zone, l e s  l a v e s  massives e t  l e s  l a v e s  lo- 

bées s ' i n t e r c a l e n t .  Les l a v e s  l e s  p l u s  r é c e n t e s  son t  a s soc i ées  au  graben 



Figure 80 ; a )  Carte bathymétrCque Seabew de l a  zone 28O30 ' S  en général, d'a- 
près Backer e t  a l .  (1985). 

b) Plongée CY 84-05 e f fectube dans l e  graben axial  de la  zone 
18 '31 'S  l o r s  de l a  campagne Geocyarise 1 ( 2 9 8 4 ) .  Cette plongée 
a exploré l a  zone de r e la i s  entre  deux grabens axiaux. LocaZi- 
sat ion des échanti l lons prélevés e t  type de sul fures  (vo i r  
tableau 5 ) .  
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Figure 81  : a )  Carte bathymé- 
tr ique Seabeam de la  
zone 20 OS d'aprds Fran- 
cheteau e t  Ballard 
(1983). 

b )  Plongde CY 84-04 
e f f ec tuée  sur l e  sommet 
du d&e axial  (campagne 
Geocyqese 1 1984) 

" c )  Zone de 21 O 2 6  'S 
explorée par t r o i s  plon- 
gées (CY 84-01, 02 e t  0 3 )  
lors  de la  campagne Geo- 
cyarise 1 (1984). Carte 
bathymétrique d 'après 
Backer (non publié) .  Po- 
sitionnement des échanti l- 
Zons pr&levés e t  type de 
sul fures  (vo i r  tableau 5 ) .  



de  20°06' à 20°10'S. 

Au Nord d e  l a  plongée, jusqu 'à  20°05'S, l a  zone a x i a l e  comprend 

principalement  d e s  l a c s  d e  l a v e s  e t  des  l a v e s  lobées .  Le p e t i t  graben 

pas se  e n s u i t e  au Nord à une zone t r è s  f i s s u r é e .  Les l a v e s  en couss ins  s e  

s i t u e n t  s u r  l e s  pentes  ; l e s  cou lées  s ' a l i g n e n t  dans l e  sens  d e  l a  pente .  

La couve r tu re  séd imenta i re  augmente avec l a  d i s t a n c e  à l ' a x e .  Les f i s s u r e s  

su r  l e s  f l a n c s  sont  t o u t e s  anciennes (Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983).  Un 

s i t e  hydrothermal a c t i f  observé l o r s  d e  l a  plongée CY 84-04 ( f i g .  81b) 

émet un f l u i d e  chaud à t r a v e r s  l e  b a s a l t e .  Ce f l u i d e ,  d e  t e i n t e  n o i r â t r e  

s u r  quelques cen t imè t r e s  à l a  s o r t i e ,  s e  d i l u e  e n s u i t e  dans l ' e a u  d e  mer 

(Renard e t  a l . ,  1985).  Des dépôts  j a u n a t r e s  l u i  sont  a s s o c i é s .  Des émis- 

s i o n s  hydrothermales d e  type  "eau moirée'' a s s o c i é e s  à des  communautés 

animales ,des  d i f f u s e u r s  encore appelés  fumeurs b l ancs  a i n s i  que des  dépôts  

d e  s u l f u r e s  on t  é t é  observés  (Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983).  

L'ensemble du dôme e s t  une cons t ruc t ion  vo lcan ique  où s e u l  l e  

sommet témoigne d'une a c t i v i t é  volcano-tectonique e t  hydrothermale a c t u e l l e .  

d - l a  zone 21°26'S --------------- 
S i t u é  à mi-distance e n t r e  l e  déca lage  d e  20'30's e t  l a  zone de  f r a c -  

t u r e  "Nord I l e  de pâquesu à 21'45's (f i g .  78a) ,  c e t t e  zone culmine à 2770 m .  

Aligné aux environs d e  N 10, l e  graben a x i a l  e s t  l a r g e  d e  1 km e t  profond 

d e  40 à 50 m ( f i g .81c ) .  I l  s ' approfondi t  v e r s  l e  

Sud pour a t t e i n d r e  une c e n t a i n e  d e  mètres  d e  profondeur ( ~ Z c k e r  e t  a l . ,  

1985) e t  s ' i n t e r rompt  brutalement à 21e43'S. Ce graben p ré sen te  une asy- 

m é t r i e  en c e  q u i  concerne l a  d é c l i v i t é  des  murs, l e  mur Es t  é t a n t  p l u s  

abrupt .  Deux plongées o n t  eu l i e u  s u r  l e  mur Es t  (CY 84-01, CY 84-02) e t  

une au fond du graben (CY 84-03) ( f i g . 8 1 ~ )  (Renard e t  a l . ,  1985). Le 

haut  du mur Es t  e s t  c o n s t i t u é  pr incipalement  d e  l a v e s  en couss ins  e t  d e  

l a v e s  massives avec quelques passées  d e  l a v e s  lobées .  Le sommet du mur 

e s t  un h o r s t  avec des  f a i l l e s  à r ega rds  e x t e r n e  e t  i n t e r n e  (CY 84-01). 

Les f a i l l e s  à regard ex te rne  ne  semblent pas  p ré sen te r  d ' a c t i v i t é  r écen te .  

L'escarpement i n t e r n e ,  par  con t r e ,  e s t  t r è s  a c t i f .  I l  e s t  c o n s t i t u é  de  

f a i l l e s  à regard  ex te rne  e t  i n t e r n e  d é l i m i t a n t  a i n s i  des  h o r s t s .  Les l a v e s  

sont  en majeure p a r t i e  des  l a v e s  f l u i d e s .  Un s i t e  hydrothermal a c t i f  ob- 



se rvé  à mi-pente (CY 84-01) correspond à un s t a d e  évolué avec quelques 

cheminées d e  type  s u l f u r e s  d e  z inc .  

Un f l u i d e  chaud d i f f u s e  à un d é b i t  t r è s  f a i b l e  à t r a v e r s  l e s  su l -  

f u r e s .  Le fond du graben,  t r è s  é t r o i t ,  e s t  recuuver t  d e  fragments d e  basa l -  

t e s  (CY 84-03) e t  a l ' a s p e c t  d 'un champ d ' ébou l i s  couver t  d 'une  t r è s  grande 

q u a n t i t é  d e  s u l f u r e s  t r è s  évolués d e  type  s u l f u r e s  poreux e t  s u l f u r e s  

mass i f s .  Les s i t e s ,  d e  volume important ,  montrent p a r f o i s  une a c t i v i t é  

encore v i r u l e n t e  d e  type  fumeur n o i r ,  hau te  température ou d i f f u s e u r  p l u s  

bas se  température.  La r i c h e s s e  en s u l f u r e s  semble s e  r e t r o u v e r  un peu p l u s  

au Sud à 21°30'S (Fouquet, connnunication pe r sonne l l e ) .  

V E  - CONSTRUCTION DE LA DORSALE ET LTAISON AVEC L'HMROTHERMA- 

LISME - DISCUSSION - - 

1 - Construct ion cycl  ique de 1 'axe 

L'étude d é t a i l l é e  du segment a x i a l  d e  l a  d o r s a l e  E s t ~ P a c i f i q u e  

e n t r e  12'41.N e t  12'52'N permet de  m e t t r e  en évidence l e s  p o i n t s  essen- 

t i e l s  s u i v a n t s  : 

- l e  graben a x i a l  n ' a  pas  une morphologie s t a b l e  dans l e  
temps ; 

- l e s  murs du graben son t  formés par  effondrement l e  long d e  
f a i l l e s  normales, l a  p a r t i e  a x i a l e  subs idant  d e  l a  même 
manière qu'une ca lde ra  d e  volcan  ; 

- l ' é l a rg i s semen t  du graben s ' e f f e c t u e  p l u s  rapidement que 
1 ' expans ion  ; 

- l ' a c t i v i t é  volcanique l a  p l u s  r é c e n t e  e s t  concentrge dans 
l a  p a r t i e  a x i a l e  du graben, l a  zone d 'émission des  l a v e s  
f a i t  200 m de l a r g e u r  maximum ; 

- l e  paroxysme du volcanisme s ' e f f e c t u e  a p r è s  l 'effondrement  
maximum du graben e t  peut  o b l i t G r e r  t o u t e s  l e s  s t r u c t u r e s  
p r é e x i s t a n t e s .  

Ces observa t ions  permettent  de  p ré sen te r  un modèle d ' évo lu t ion  

cyc l ique  : 

a )  une é t ape  volcanique q u i  donne une morphologie en dame à 
l ' axe .  



b) une é t a p e  t ec ton ique  responsable  d e  l a  format ion  du graben 
par subs idence  d e  l a  p a r t i e  a x i a l e  ; 

c )  un é la rg issement  e t  un approfondissement du graben ju squ ' i  l a  
r e p r i s e  du volcanisme. 

Ces d i f f é r e n t e s  é t a p e s  rendent  compte d e  l a  morphologie obser- 

v é e  ac tue l l emen t  en d i f f é r e n t s  p o i n t s  d e  l a  d o r s a l e .  

a - L 'ex i s t ence  d 'une  é t a p e  d e  format ion  d 'un dôme est d é d u i t e  d e s  observa- 

t i o n s  f a i t e s  s u r  une d i s t a n c e  d e  600 m en s ' é l o i g n a n t  de  l ' a x e  du p lancher  

océanique au sommet du mur E s t  du graben ( s i t e  A). L ' a c t i v i t é  t e c ton ique  y 

est l i m i t é e  à quelques f i s s u r e s  et s e u l e  une f a i l l e  mineure,  i n a c t i v e ,  à re- 

gard ex t e rne  est p ré sen t e .  Le s t y l e  vo lcan ique  est largement dominé par l e s  

l a v e s  en coi iss ins .  Aucun é b o u l i s  n ' e s t  observé.  La couve r tu re  s éd imen ta i r e  

a u m e n t e  en s ' é l o i g n a n t  d e  l ' a x e  suggéran t  que les l a v e s  o n t  é t é  émises p r è s  

d e  l ' a x e  a c t u e l  et qu'aucune t ec ton ique  ne  les  a a f f e c t é e s  depuis .  Les murs 

du graben montrent que c e s  l a v e s  en couss in s  surmontent d e s  l a v e s  massives ,  

l ' ensemble  appa r t enan t  à une m ê m e  cou lée  d e  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  mètres. 

La présence  des  l a v e s  massives  suggère  que c ' e s t  un volume impor tan t  d e  l a v e  

q u i  semble être émis pour former c e  dôme. L'ensemble d e  c e s  données (volume 

important  d e  l a v e  non t e c t o n i s é e  s u r  l e s  r i d e s  bordant  l e  graben) amène à 

cons idé re r  que les  l a v e s  se son t  m i s e s  en  p l a c e  à l e u r  profondeur a c t u e l l e ,  

b i e n  au-dessus du p lancher  i n t e r n e  du graben, pendant un ép isode  d ' i n t e n s e  

a c t i v i t é  vo lcan ique .  A c e  s t a d e ,  l a  morphologie d e  l a  c r ê t e  d e v a i t  ê t r e  un 

dôme ou un p l a t eau .  Les données bathymétr iques montrent  ac tue l l emen t ,  s u r  

c e r t a i n s  segments d e  l a  d o r s a l e ,  c e t t e  é t a p e  vo l can ique  ( 1 7 " 0 8 ' ~ ,  17"26'S, 

8"39'N, 13"45'N par  exemple ( f i g .  38 e t  78) .  

b - Les obse rva t ions  d e s  murs du graben ( s i t e  A) permet ten t  d e  penser  que l a  

p a r t i e  c e n t r a l e  d e  l ' a x e  se s o i t  formée par  a f f a i s semen t  l e  long  d e  f a i l l e s  

normales. A ins i ,  l e  graben correspond à un effondrement,  en réponse à l ' ex -  

t ens ion  l o r s  d 'une  p é r i o d e  d ' a c t i v i t é  vo lcan ique  r é d u i t e .  Cette format ion  

implique pour l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  une morphologie i n s t a b l e .  D i f f é r e n t s  s t a -  

des  d ' évo lu t ion  du graben o n t  pu être observés  s o i t  par  submers ib le ,  s o i t  

s u r  les p r o f i l s  bathymétr iques : un graben d e  10 m d e  profondeur  s u r  50 m 

d e  l a r g e  3 20°08'S, d e  20 m s u r  200 m à 11°30'N, d e  50 m s u r  300 m à 

3'25's e t  12"44'N, d e  90 m s u r  1 km à 21a40'S. 



c - La r e p r i s e  du volcanisme peut avoi r  l i e u  à n' importe quel  moment l o r s  

de l 'effondrement du graben. E l l e  peut s' e f f e c t u e r  de  deux façons d i f f é -  

r en tes .  Une cons i s t e ra  à remplfr l e  graben s i  c e l u i - c i  e s t  peu l a rge ,  par 

des  coulées de  l a v e s  successives,  comme à 12'50'N ou 3'23,5'S par  exemple. 

Ceci confère  un fond p l a t  au graben (f i g ,  65 ) . L'aut re  aura  pour e f f e t  de 

c o n s t r u i r e  un nouveau d8me à l f i n t é r $ e u r  du graben ( f i g .  38 ), comme à 

3'27's ou à 8'42'N par exemple. Ainsi ,  l e s  s t r u c t u r e s  p réex i s t an tes  sont 

entièrement ou par t ie l lement  o b l i t é r é e s .  

Ce t t e  évolut ion cycl ique  permet d 'expliquer a )  l e s  v a r i a t i o n s  de  

la  morphologie observée l e  long d e  1'axe.l.e type morphologique des  laves  semble 

légèrement d i f f é r e n t  d'un s t ade  à l ' a u t r e .  La  r e p r i s e  du volcanisme donne 

une quan t i t é  p l u s  importante d e  l a v e s  f l u i d e s ,  l e  s t ade  d h e  terminal  

e s t  principalement c o n s t i t u é  de l a v e s  en coussins.  Seul l e  c e n t r e  du 

dôme p résen te  une bande d'une l a rgeur  d'une cen ta ine  de mètres de  l aves  

f l u i d e s .  Ce t t e  d i f f é rence  de  régime volcanique peut s ' expl iquer  en terme 

de n a t u r e  des laves ,  de  température à l ' e x t r u s i o n  ou de  volume ins tantané  

des  l a v e s  émises. La n a t u r e  chimique des  l a v e s  semblent ident iques  (Juteau 

e t  a l . ,  1980 ; Byers e t  a l . ,  1986), l e s  m ê m e s  coulées donnant des  l aves  

f l u i d e s  e t  des  l aves  en couss ins  (Renard e t  a l . ,  1985). Ces l a v e s  f l u i d e s  

se s i t u e n t  en début de coulées  (température p lus  chaude) ou s u r  quelques 

r e p l a t s ,  l à  où un volume de l a v e  peut s'accumuler. Ainsi ,  l e s  l a v e s  f l u i -  

des  correspondent aux l a v e s  l e s  p l u s  chaudes e t  à un volume d'émission 

important l o r s  d'une éruption.  Ceci démontre que l a  r e p r i s e  du volcanisme 

(à 1 2 ' 5 0 ' ~  par  exemple) s e  f a i t  par une i n j e c t i o n  rapide  de b a s a l t e  à l a  

surface .  C e  s t a d e  est un s t ade  "chaud" dans l ' a c t i v i t é  de l a  dorsa le .  Une 

r e l a t i o n  avec l 'hydrothermalisme d o i t  donc e x i s t e r  de  c e  f a i t  ; b) montre 

q u ' i l  d o i t  e x i s t e r  une v a r i a t i o n  dans l ' a c t i v i t é  magmatique. La diminution 

e t  m ê m e  l ' a r r ê t  du volcanisme l o r s  de l a  phase tectonique peuvent ê t r e  ex- 

p l iqués  par t r o i s  hypothèses : 

- une migrat ion de  l a  source magmatique par  déplacement l e  long 
de l ' a x e  (Mcdonald e t  al . ,  1984 ; Crane, 1985) 

- u n e a p p a r e n t e m i g r a t i o n ,  r é s u l t a n t  d'un diapir isme discon- 
t i n u  e t /ou  désynchronisé dans l e  remplissage des  conduits  
axiaux amenant l a  l a v e  ou du rése rvo i r  magmatique (Crane, 
1985) 

- unarr?tde l 'extrus ionàpart ird 'unechambremagmat~que  
s t a b l e .  



C e t t e  d e r n i è r e  hypothèse est d i f f i c i l e  à r e t e n i r  c a r  il f a u d r a i t  

adme t t r e  s o i t  une i n t e r r u p t i o n  d e  l ' e x t e n s i o n  provoquant l e s  f i s s u r e s ,  s o i t  

l a  mise en  p l a c e  d'un "bouchon" dans les condu i t s  amenant l a  l ave .  O r ,  l ' a c -  

t i v i t é  t ec ton ique  semble cont inue  à c e t t e  é c h e l l e  d e  temps ( l e  m i l l i e r  d'an- 

nées ) ,  e t  l e  "bouchon" e s t  t r è s  hypothét ique.  Aucune évidence d i r e c t e  

n ' e x i s t e  vraiment  quant  à l ' e x i s t e n c e  d 'une chambre magmatique sous l a  

d o r s a l e .  Les données d e  s ismique peuvent s ' i n t e r p r é t e r  d e  deux manières 

(cf 5 1 : s t r u c t u r e  i n t e r n e ) .  

2 - Tectoniaue hors axe 

Les r e l i e f s  axiaux i s s u s  de  l ' é v o l u t i o n  cyc l ique  peuvent ê t r e  

a f f e c t é s  par l a  s u i t e  d e  mouvements t ec ton iques  h o r s  axe. En e f f e t ,  l'asymé- 

t r i e  observée s u r  c e r t a i n e s  coupes bathymétriques peut  ê t r e  expl iquée  d e  

deux manières d i f f é r e n t e s  : 

- Une tec tonique  ho r s  axe  r e s t r u c t u r e  l e s  r e l i e f s  c r é é s  à l 'a -  

Xe, c e t t e  tec tonique  s e  f a i s a n t  à une d i s t a n c e  d e  1 à 3 lan de  l ' a x e  (Lons- 

d a l e ,  1977d; Choukroune e t  al., 1984). C e t t e  t ec ton ique  semble p o s s i b l e  

au  vu de  l ' e x i s t e n c e  d 'une  f a i l l e  a c t i v e  à 2 km envi ron  s u r  l e  f l a n c  oues t  

d e  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  à 12050fN (CY 82-17) (Choukroune e t  a l . ,  1984). 

Pa r  con t r e ,  l a  plongée CY 84-29, symétr ique à l a  plongée CY 82-17, ne 

montre aucune a c t i v i t é  t ec ton ique  s u r  l e  f l a n c  Es t  d e  l ' a x e ,  A i n s i  c e t t e  

t ec ton ique  h o r s  axe ne  s ' e f f e c t u e r a i t  que d'un s e u l  c ô t é ,  donnant c e s  

r e l i e f s  asymétr iques.  

- S i  l a  t ec ton ique  h o r s  axe e s t  a c c i d e n t e l l e ,  l o c a l i s é e  e t  d e  

f a i b l e  ampleur, une a u t r e  hypothèse peut ê t r e  proposée. Les r e l i e f s  

v i s i b l e s  s u r  l e s  f l a n c s  son t  formés à l ' a x e  e t  d é r i v e n t  e n s u i t e  de  f a -  

çon symétrique ou pas.  Aucun r e j  eu t a r d i f ,  d'ampleur s i g n i f i c a t i v e ,  

ne v i e n t  modi f ie r  c e s  s t r u c t u r e s .  C e t t e  hypothèse e s t  r en fo rcée  par  l a  

présence d e  s t r u c t u r e s  symétriques par  r appor t  à l ' a x e .  La permanence 

de  c e t t e  symétr ie  s e r a i t  d i f f i c i l e m e n t  e x p l i c a b l e  s ' i l  e x i s t a i t  une t ec -  

ton ique  ho r s  axe asymétr ique.  Dans c e t t e  hypothèse, l e s  r e l i e f s  d i f f é -  

r e n t s  d'un f l a n c  à l ' a u t r e  peuvent être expl iqués  s o i t  par  des  s a u t s  d'a- 

xes  s u c c e s s i f s  s u r  quelques k i lomèt res ,  s o i t  par  des  évSnements volcano- 

t ec ton iques  de  p l u s  grande ampleur c ' es t -à -d i re  p l u s  longs  dans l e  temps, 

donnant des  r e l i e f s  (graben ou dôme) d e  300 à 400 m de  dénive lé .  Ces é- 



vènements pour ra i en t  f a i r e  p a r t i e  d'un c y c l e  volcano-tectonique c r é a n t  

des  grabens d e  l a  dimension d e  c e l u i  observé à 16O2O1N (300 m d e  profon- 

deur  s u r  5 lm d e  l a r g e )  e t  d e  dômes d e  type  de  c e l u i  observé à 5O49'N 

(300 m d e  haut  s u r  4 km d e  l a r g e ) .  Le c y c l e  volcano-tectonique d é c r i t  

auparavant ,  responsable  de  l a  cons t ruc t ion  du domaine a x i a l  d e  0,5 à 2 km d e  

l a r g e ,  donnera i t  une s u i t e  d'évènements d i s c r e t s  q u i  s ' i n c l u e r a i e n t  dans c e s  

grandes pér iodes  t ec ton iques  ou volcaniques.  Ces pé r iodes  s e r a i e n t  responsa- 

b l e s  d e s  r e l i e f s  majeurs .  Une réc iproque  de  c e  modèle s e r a i t  que l a  l a rgeu r  de l a  

zone d ' a c t i v i t é  t ec ton ique  v a r i e r a i t  dans l e  temps, jusqu '  à un maximum 

d e  2 à 5 km d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l ' a x e .  L 'asymétr ie  p rov iendra i t  de  l a  

p o s s i b i l i t é  que l a  mise en p l a c e  du dôme ne  s o i t  pas  c e n t r é e  dans l a  va l -  

l é e  c e n t r a l e ,  mais  déca l ée  s u r  un bord ou que l e  graben ne prenne pas pla-  

c e  au sommet du dôme mais s u r  un f l a n c .  Il f a u t  donc admet t re  pour c e l a  

l ' e x i s t e n c e  d e  s a u t s  d 'axes  d e  1 à 2 km. 

C e t t e  hypothèse de  grandes pér iodes  s e r a  é t ayée  dans l e s  cha- 

p i t r e s  s u i v a n t s ,  au niveau des  d o r s a l e s  à taux d'expansion p l u s  l e n t  que 

c e l u i  de  l a  d o r s a l e  Es t  Pac i f ique .  

3 - Désynchronisation de  1 ' ac t iv i t é  volcano-tectonique l e  

long de l 'axe 

La c o n s t r u c t i o n  d e  l a  p a r t i e  a x i a l e  d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique 

s ' e f f e c t u e  d e  manière d i scon t inue  dans l e  temps e t  désynchronisée dans l ' e s -  

pace l e  long d e  l ' a x e .  La paragraphe précédent  i n s i s t a i t  s u r  l ' a s p e c t  discon-  

t i n u .  Ce paragraphe montre l ' a s p e c t  désynchronisé l e  long d 'un segment com- 

p r i s  e n t r e  10°30'N e t  140301N. Les segments é lémenta i res  d é f i n i s  au para- 

graphe v a r i e n t  d e  3 à 45 km, l a  v a l e u r  moyenne é t a n t  16 km. C e t t e  seg- 

mentat ion e s t  é t a b l i e  à p a r t i r  d e s  d i f f é r e n c e s  morphologiques d e  l ' a x e  d'ac- 

c r é t i o n  e t  des  grandes ou p e t i t e s  s t r u c t u r e s  q u i  déca l en t  c e t  axe,  observées 

au niveau de  l a  p a r t i e  supposée a c t i v e  d e  l a  do r sa l e .  Les d i f f é r e n c e s  mor- 

phologiques s e  c a r a c t é r i s e n t  par  l a  présence ou non d 'un  graben, e t  l a  

t a i l l e  d e  c e l u i - c i .  Ces d i f f é r e n c e s  morphologiques montrent que l ' a c t i v i t é  

l e  long d e  l ' a x e  e s t  désynchronisée,  les s t a d e s  observés  é t a n t  des  s t a d e s  



d i f f é r e n t s  dans  l ' é v o l u t i o n  c y c l i q u e  d e  la  morphologie a x i a l e .  Tou te fo i s ,  

deux segments c o n s é c u t i f s  peuvent être au  même s t a d e  d ' évo lu t ion .  

D ' au t r e  p a r t ,  d e s  données pé t ro log iques  (Langmuir e t  a l . ,  1986) 

semblent confirmer c e t t e  segmentation f i n e  de  l ' a x e ,  f i n e  pa r  r a p p o r t  à 

cel le  en t revue  pa r  d ' a u t r e s  a u t e u r s .  En e f f e t ,  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  segmen- 

tent  l ' a x e  en t ronçons  d 'envi ron  150 km, l i m i t é s  par  l e s  zones d e  f r a c t u -  

re  ou l es  "O.S.C." d e  grandes dimensions t e l  c e l u i  d e  11°45'N (Schouten 

e t  a l . ,  1986 ; Thompson e t  a l . ,  1985 ; Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983 ; 

Mcdonald e t  ai!. , 1984 ; Lonsdale, 1985), ou en segments d e  50 km, les 

l i m i t e s  é t a n t  c e r t a i n s  "O.S.C." de  p e t i t e s  dimensions (Crane e t  Kastens,  

1986 ; Schouten e t  a l . ,  1985).  Toutes  c e s  l imites  correspondent  à d e s  v a r i a t i o n s  

chimiques dans l e s  b a s a l t e s .  Langmuir e t  a l .  (1986) montrent que c e s  va- 

r i a t i o n s  se r encon t r en t  également à proxîmi té  des  p e t i t s  déca lages  d e  

1 'axe. Ains i ,  l a  morphostructure  superf  f c i e l l e  d e  l a  c r o û t e  océanique 

s e r a i t  r e p r é s e n t a t i v e  de  phénomènes profonds, magmatiques, subd iv i sé s  de  

l a  mn&ne manière.  On peut  s e  poser  l a  ques t i on  de  s a v o i r  s i  c e s  segments 

son t  s t a b l e s  dans  l e  temps, c ' e s t - à -d i r e  s i  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  l a  dorsa-  

l e  s ' e f f e c t u e r a i t  t o u j o u r s  aux même9 e n d r o i t s  ? 

Crane (1985) propose une mig ra t i on  des  processus  magmatiques 

l e  long d e  l ' a x e ,  l es  l i m i t e s  t ype  "o.S.C." migrant  dans l ' e s p a c e  ( ~ r a n e  e t  

Kastens,  1986), mais c e t t e  hypothèse demande à ê t r e  é t ayée .  

4 - L i  a i  son avec 1 ' hvdrothermal i sme 

L ' a c t i v i t é  hydrothermale e t  les dépô t s  hydrothermaux observés  

s u r  l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique  et p l u s  pa r t i cu l i è r emen t  s u r  l e  segment 

13 O N  montrent d e s  arrangements temporels  e t  spaciaux au niveau d e s  t ypes  

d 'émission,  de  l a  p o s i t i o n  d e s  sites l e  long d e  l a  d o r s a l e .  Deux p o i n t s  

impor tan ts  son t  à sou l igne r  : 

- l ' a c t i v i t é  hydrothermale,  p a r t o u t  où e l l e  a é t é  observée,  e s t  
concent rée  s u r  une bande de  80 m de  l a r g e u r  maximale l e  
long d e  l ' a x e  

- les dépôts  hydrothermaux sont  p r é s e n t s  à t ous  les  s t a d e s  d'é- 
v o l u t i o n  morphologique de l a  d o r s a l e .  



a - variation transversale ...................... 
Cette variation correspond à une variation temporelle. Les sites 

hydrothermaux inactifs trouvés au sommet des murs du site A (1Z050'~) sont 

des sites évolués, c'est-à-dire que leur fonctionnement s'est effectué sur 

une période suffisamment longue pour atteindre le stade terminal de l'évolu- 

tion des sites hydrothermaux océaniques définis par Hékinian et Fouquet (1985). 

Ces sites sont anciens (Lalou et al., 1985) et ont fonctionné avant la mise 

en place du graben (Gente et al., 1986). Les sites actifs et fossiles sur le 

plancher interne du graben axial sont récents (Lalou et al., 1985), et cor- 

respondent à des stades jeunes dans l'évolution des édifices sulfurés 

(Hékinian et Fouquet, 1985). La durée de vie des édifices hydrothermaux est 

faible (Cann et Strens, 1982). 

b - variation longitudinale 
y------------ --------r 

Cette variation se rencontre à plusieurs échelles et correspond 

à des variations spatiales : 

- l'échelle hectométrique (< 1 km) donne une périodicité pour les 
sites hydrothermaux actifs et inactifs de l'ordre de 200 à 300 m, 
parallèlement à l'axe (sites A et B). Cette périodicité des 
sites semble indiquer l'existence d'une circulation hydrotliermale 
le long de l'axe se surimposant ou non à une circulation transver- 
sale (Watremez, comm. personnelle). Ce deuxième cas, s'il était 
unique, donnerait certainement des émissions beaucoup plus aléa- 
toires. Cette circulation longitudinale a déjà été proposée par 
différents auteurs comme étant un apport indispensable à la cir- 
culation transversale pour une décharge ponctuelle par les sour- 
ces hydrothermales (MottJ, 1983 ; Sleep, 1983 ; Cann et al., 
1985186). 

- l'échelle plurikilométrique montre une segmentation de l'acti- 
vité hydrothermale en rapport direct avec les segments élé- 
mentaires. Le segment élémentaire nord du secteur 13ON (de 
12"46' à 12O52'N) est très actif c'est-à-dire possède une 
activité hydrothermale importante, le segment sud (de 12O40' 
à 12O46'~) inactif. 

Le segment nord montre deux types différents d'activité au centre 

du graben. Au milieu du segment (12'48'-49'~) des diffuseurs, du type des 

sulfures III et IV (tableau 5) (Fouquet et Auclair, en préparation) princi- 

palement, correspondent à l'activité la plus représentée. Au Sud et au Nord 

de ce site, les sites A et B sont le siège des fumeurs noirs à gros débits. 

Plus la distance au centre du segment augmente, plus les cheminées sont pe- 

tites et correspondent au stade initial (1 et II) de formation des amas sul- 

furés océaniques (Fouquet et Auclair, en préparation). Ainsi, ces observa- 

tions conduisent à considérer qu'il existe une propagation de l'activi- 

té à partir du centre du segment élémentaire vers les extrémités, 



l e  long  d e  l ' a x e  (Fouquet et Gente, en p répa ra t ion ) .  

Le segment sud n e  possède que des  s i t e s  f o s s i l e s  avec des  che- 

minées d e  type  II ( t ab l eau  5 ).  activité semble a v o i r  a v o r t é  rap ide-  

ment. C e t t e  c e s s a t i o n  peut  être due à l ' i n f l u e n c e  du demi-volcan d e  

1Z042'N auquel  est a s s o c f é  u n  hydrothermalisme a c t t f ,  ma i s  anc ien ,  con- 

s i d é r a n t  l ' é v o l u t i o n  d e s  s u l f u r e s  reconnus (Hékinian e t  Fouquet, 1985).  

c t. r e l a t f o n  hydrothermalisme Y. morplio*ie l o n g i t u d i n a l e  d e  l ' a x e  
- ~ - t - - C - i - - i - . C . I C - - - - - - C - - i - - - - - - -  ----i--i------i---i---i-i 

P l u s i e u r s  ques t ions  s e  posent  quant à l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  s i t e s  

hydrothermaux, que c e  s o i t  au niveau des  d o r s a l e s  en géné ra l  ou s u r  une 

même d o r s a l e  océanique. Exfste- t -dl  un r a p p o r t  t aux  d'expansion - 
hyaaothermalisme ? L ' a c t i v i t é  hydrothermale e s t - e l l e  l f é e  à l a  morpholo- 

g i e  longivudina le  d e  l ' a x e  ? 

- l o c a l i s a t i o n  des  s i t e s  hydrothermaux 

Dans l e s  c h a p i t r e s  su ivan t s ,  une synthèse  s e r a  f a i t e  concernant  l a  

présence  d ' a c t i v i t é  hydrothermale s u r  d i f f é r e n t e s  d o r s a l e s ,  s u r  l e  s t y l e  

e t  l a  l o c a l i s a t i o n  de  c e l l e - c i .  Toutefo is ,  il e s t  maintenant  connu que 

l ' a c t i v i t é  hydrothermale a s s o c i é e  à des  dépôts  d e  s u l f u r e s  e x i s t e  s u r  

l e s  d o r s a l e s  Galapagos, Est-Pacff ique à 21°N, Juan d e  Fuca, Explorer ,  

Mer Rouge e t  médio-Atlantique ( C o r l i s s  e t  a l . ,  1979 ; Francheteau e t  

al . ,  1979 ; Normark e t  aZ., 1982 ; Tunn ic l i f e  e t  a l . ,  1986 ; Rona e t  

al . ,  1986 ; Rona, 1984). 

Le long d ' u n e  même dor sa l e ,  l a  d o r s a l e  E s t S a c f f i q u e ,  l e s  s i t e s  hy- 

drothermaux a c t i f s  s e  s i t u e n t  à 12"501N, 11°26'N, 10°56'N, 17O26'S, 20°10'S 

e t  21°26'S (Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983 ; Hékinian e t  a l . ,  1983 a e t  b ; 

Hékinian e t  a l . ,  1985 ; Renard e t  a l . ,  1985 ; Mc Conachy e t  aZ., 1986).  

Des anomalies d e  températures  on t  é t é  mesurées à 12°40'N, 11°50'N, 

11°30'N, 10°20'N e t  g050'N (Crane e t  a l . ,  soumis). Des s u l f u r e s  ont  é t é  

observés su r  l e  fond ou dragués à 12O44'N, 180301S e t  2 1 ° 4 0 ' ~  

(Hékinian e t  a l . ,  1983 b ; Backer e t  a l . ,  1985 ; Renard e t  a l . ,  1985). 

Tous c e s  s i t e s ,  a c t i f s  ou i n a c t i f s ,  se rencon t r en t  indifféremment s u r  

les f l a n c s  e t  les sommets d e s  h a u t s  topographiques longi tudinaux d e  l ' a x e  

( f i g .  39 e t  78 ) . 



- Les hypothdses  en  présence 

Deux hypothèses ont  é t é  proposées,  une s u r  l a  r e l a t i o n  hydro- 

thermalisme - taux d'expansion, l ' a u t r e  s u r  l a  r e l a t i o n  hydrothermalisme - 
haut  topographique. Mcdonald (1982, 1983) propose que l o r s q u e  l e  taux 

d'expansion est suffisamment r ap ide  (> 5 cmlan) l ' a c t i v i t é  hydrothermale 

e s t  poss ib l e .  Lfhydrothermalisme ne peut pas  ê t r e  a s s o c i é  aux d o r s a l e s  len- 

t e s .  L ' a u t r e  r e l a t i o n  concerne une même d o r s a l e .  L ' a c t i v i t é  hydrothermale 

s e  c o n c e n t r e r a i t  s u r  l e  sommet d e s  hau t s  topographiques uniquement e t  

s e r a i t  absen te  s u r  s e s  f l a n c s  (Bal la rd  e t  Francheteau, 1982 ; Francheteau 

e t  Ba l l a rd ,  1983 ; Bal l a rd  e t  a l . ,  1984). 

- Discussion 
Les données d i s p o n i b l e s  à c e  jou r  montrent que l ' a c t i v i ' t é  hydro- 

thermale peut  e x i s t e r  s u r  l e s  d o r s a l e s  l e n t e s ,  t e l l e  l a  d o r s a l e  médio- 

A t l an t ique ,  sous  une forme comparable à c e l l e  observée s u r  l a  d o r s a l e  

Es t -Pac i f ique .  (Rona e t  a l . ,  1986). La r e l a t i o n  hydrothermalisme - taux 

d'expansion r ap ide  n ' e s t  donc pas démontrée. 

La deuxième hypothèse q u i  m e t t a i t  en r e l a t i o n  l 'hydrothermalisme 

avec l e s  sommets des  hau t s  topographiques n ' e s t  pas  confirmée non p lus .  

En e f f e t ,  d e s  s i t e s  hydrothermaux a c t i f s  on t  é t é  t rouvés  également s u r  

l e s  f l a n c s .  

A ins i ,  aucune d e  c e s  deux hypothèses d e  l o c a l i s a t i o n  des  s i t e s  

hydrothermaux n' est v é r i f i é e .  Une a u t r e  hypothèse peut ê t r e  proposée. I l  

p o u r r a i t  e x i s t e r  une r e l a t i o n  hydrothermalisme -. s t a d e  d ' évolu t ion  d e  l a  

p a r t i e  a x i a l e  d e  l a  d o r s a l e .  

d - r e l a t i o n  hydrothermalisme - c y c l e  volcano-tectonique ---------- ------------------ -c----------------- -- 
L ' a c t i v i t é  hydrothermale observée s u r  des  segments de  d o r s a l e  

à des  s t a d e s  d ' évo lu t ion  d i f f é r e n t s  permet de proposer une r e l a t i o n  e n t r e  

l 'hydrothermalisme et l e  c y c l e  volcano-tectonique responsable  d e  l a  cons- 

t r u c t i o n  d e  l a  do r sa l e .  



- Les re îut iom hydrothemlisme - morphoZogie axiale 

. A l a  morphologie en  dôme, à 17e30'S, e s t  a s s o c i é  un hydrother- 

malisme d h c r e t ,  d e  t ype  d i f f u s i o n  d e  f l u i d e  à t r a v e r s  l e  b a s a l t e ,  auquel  

son t  assoc.iées des  communautés animales  éparses .  Une cheminée a c t i v e  d e  

type  fumeur n o i r  e s t  également p r é s e n t e  dans c e t t e  zone. L'examen minéra- 

l og ique  d'un échanti-l lon d e  s u l f u r e  s u r  c e  m&e segment montre que l e  

f l u t d e  à la  base d e  l a  p r é c i p i t a t i o n  de  c e s  minéraux est de  t r è s  hau te  

température (% 400°C) avec un f u g a c i t é  d'oxygène f a i b l e  ( ~ o u q u e t  e t  Gente, 

en p répa ra t ion ) .  

Le s t a d e  s u i y a n t ,  début  d e  c r é a t i o n  du graben (20°S), montre 

d e s  s o r t i e s  d e  f l u i d e  d f f f u s a n t  à t r a v e r s  l e  b a s a l t e ,  et quelques i n d i c e s  

d e  présence  d e  s u l f u r e s ,  m i s  en évidence s u r  d e s  photographies  du fond 

 ranchete te au e t  Ba l l a rd ,  1483). A 1U056'N, un s t a d e  d ' évo lu t ion  équ iva l en t ,  

un site de  type d i f f u s e u r  s e  t rouve  s u r  un mur de  p e t i t  graben de  10 m 

d e  profondeur e t  50 m d e  l a r g e  (Mc Conachy e t  a l . ,  1986). 

. A 11°30'N où l e  graben e s t  p l u s  profond, t r o i s  s i t e s  a c t i f s  

-un d i f f u s e u r  avec un fumeur n o i r  à f a ib ' l e  d é b i t ,  une émission de  f l u i d e  

à t r a v e r s  l e  b a s a l t e  e t  un dépôt  de s u l f u r e  poreux à t r a v e r s  l e q u e l  un 

f l u i d e  d i f fuse -  c a r a c t é r i s e n t  c e  segment. A 12'44'N, correspondant  à un 

s t a d e  tec tonique  un peu p l u s  évolué (graben p l u s  profond) ,  s e u l e s  d e s  

cheminées f o s s i l e s ,  du type  s u l f u r e  d e  z inc ,  s o n t  p ré sen te s .  A 18O30'S, 

l e  graben p l u s  profond ne p ré sen te  aucune a c t i v i t é .  La présence d e  

stockwerk s u r  l e s  murs de  c e  g rabenmont re  qu'une a c t i v i t é  a eu l i e u  

auparavant .  

. A 21°30'S, l 'effondrement  du graben e s t  équiva len t  à c e l u i  d e  

18O30'S. L'hydrothermalisme y e s t  t r è s  v i r u l e n t .  I l  e s t  r e p r é s e n t é  par  

des  s u l f u r e s  évolués ( s u l f u r e s  mass i f s )  surmontés d e  cheminées type  fumeur 

n o i r .  Sur t o u t  l e  fond du graben, les ébou l i s  s o n t  couve r t s  d e  s u l f u r e s .  

Un d i f f u s e u r  basse température e s t  s i t u é  s u r  l e  mur e s t .  

. A 1 2 ' 5 0 ' ~ ,  les l a v e s  o n t  envahi  l e  fond du graben, l u i  confé- 

r a n t  a l o r s  un plancher p l a t .  ~ ' h ~ d r o t h e r m a l f s m e  y e s t  t r è s  a c t i f  (fumeurs 

n o i r s ,  d i f f u s e u r s ,  d i f f u s i o n  à t r a v e r s  l e  b a s a l t e ) ,  avec des  types  miné- 

r a log iques  d e  s u l f u r e s  v a r i a n t  de  1 à I V  ( t ab l eau  



- Les conditions de Za cirrmZation hydrothemaZe 

Tro i s  condi t ions  sont  indispensables pour que s e  r é a l i s e  une 

c i r c u l a t i o n  hydrothermale : 

- présence d'eau (eau de mer dans l e  c a s  considéré)  

- p o s s i b i l i t é  de c i r c u l a t i o n  ( f i s s u r e s ,  f a i l l e s )  

- une source de chaleur (moteur de l a  c i r c u l a t i o n ) .  

Ces t r o i s  condi t ions  vont être réun ies  au niveau de  l ' a x e  des  

dorsa les  océaniques. Mais l ' évo lu t ion  cycl ique  de l ' a x e  c r é e  des  condi- 

t i o n s  p a r f o i s  p lus  défavorables à c e t t e  c i r c u l a t i o n ,  en ne réunissant  pas 

tou tes  l e s  condi t ions  au même moment au même endro i t .  Ainsi ,  l a  f i s su ra -  

t i o n  e t  la f r a c t u r a t i o n  à l ' axe ,  q u i  semble corresponcke à l a  source prin-  

c i p a l e  de  péné t ra t ion  d'eau pour l a  c i r c u l a t i o n  hydrothermale (cf 9 VII, 

3b), sont  maximales l o r s  de l a  phase tectonique,  e t  minimales pendant l a  

phase volcanique. Au con t ra i r e ,  l a  source de chaleur e s t  présente  pendant 

l a  phase volcanique e t  d i s c r è t e  l o r s  de  l a  phase tectonique.  

- Les dép8ts de bulfures 

Après l e  l e s s ivage  des  roches (basa l t e )  par un f l u i d e  à haute 

press ion  e t  haute température, l e  dépôt des minéra l i sa t ions  s ' e f f e c t u e  

de d i f f ê r e n t e s  manières : 

- p r é c i p i t a t i o n  des s u l f u r e s  en sub-surface (dans les conduits  
n o u r r i c i e r s )  

- p r é c i p i t a t i o n  en surface ,  c 'est-à-dire à eau l i b r e ,  sous l a  
forme de  cheminées jusqufaux s u l f u r e s  mass i fs  

- p r é c i p i t a t i o n  des  s u l f u r e s  sous un "couvercle" ( t o i t  de ba- 
s a l t e ,  sédiments...). Les dépôts  s ' e f f e c t u e n t  dans c e  cas  
dans une poche, i s o l é e  d e  l ' eau  de mer f ro ide .  Lors de ces 
dépôts ,  l ' a c t i v i t é  hydrothermale en su r face  peut être ré- 
d u i t e  à des  d i f fus ions  de f l u i d e s  à t r a v e r s  l e  basa l t e .  L e  
couvercle de b a s a l t e  p o u r r a i t  ê t r e  une coulée de lave ,  es- 
sentiel lement m i s e  en p lace  l o r s  de l a  phase volcanique. 

- Discussion sur l e  pmoqsme hydrothemaZ 

Le paroxysme hydrothermal d i s c u t é  i c i  est l e  paroxysme de l ' é -  

mission des  f l u i d e s  en surface .  La phase paroxysmale de dépôts  ne sera  

pas abordée, t r o p  d'inconnues subs i s t an t .  ~ ' a ~ r ë s  l e s  observations,  deux 



s t a d e s  paroxysmaux semblent p o s s i b l e s  : l e  premier à l a  f i n  du s t a d e  t ec -  

ton ique  (ex.  d e  21°30'S),  l e  second a u r a i t  l i e u  pendant des  phases du s t a -  

d e  volcanique (ex.  d e  1 2 O 5 0 ' ~ ) .  

. A l a  f i n  du s t a d e  t ec ton ique ,  l a  p é n é t r a t i o n  de l ' e a u  d e  m e r  
e s t  maximale. Au moment d e  l a  remontée d 'une sou rce  de  cha- 
l e u r ,  q u i  p récède  l e  volcanisme émissif  , 1' eau q u i  a  péné- 
t r é  dans l a  c r o û t e  est r échau f f ée ,  l a  c i r c u l a t i o n  hydro- 
thermale peirt commencer, l ' émisç ion  d e  f l u i d e  est p o s s i b l e .  
C e t t e  émission s e r a  paroxyçmale s i  l e  r e f ro id i s semen t  par  
l ' e a u  d e  m e r  f r o i d e  e t  l a  v i t e s s e  d e  p é n é t r a t i o n  d e  c e l l e - c i  
dans l e s  f i s s u r e s  son t  t r è s  i n f é r i e u r e s  au réchauffement e t  
à l a  v i t e s s e  de  remontée du f l u i d e  chaud. Ceci  semble pos s i -  
b l e  s i  l ' o n  cons idè re  que l a  p é n é t r a t i o n  de  l ' e a u  f r o i d e  s e  
f a i t  s u r  d e s  s u r f a c e s  impor tan tes  à l ' opposé  d e s  s o r t i e s  
p o n c t u e l l e s  d e  type  cheminées. C e  p o u r r a i t  ê t r e  l e  c a s  à 
21°30'S. L ' a c t i v i t é  hydrothermale peut  s ' é t a l e r  dans l e  
temps, commençant par  d e s  phases  moins a c t i v e s  ( d i f f u s i o n  
à t r a v e r s  l e  b a s a l t e )  pour a t t e i n d r e  e n s u i t e  l e s  s t a d e s  les 
p l u s  a c t i f s ,  hau te  température ,  q u i ,  s i  1 ' a c t i v i t é  cont inue ,  
donneront e n s u i t e  des  s u l f u r e s  évolués .  Le paroxysme e s t  
a t t e i n t  l o r s  d e  l a  phase l a  p l u s  chaude. Les dépô t s  d e  s u l -  
f u r e  observés  à 21°30'S, a s s o c i é s  à l ' a c t i v i t é  hau t e  tempé- 
r a t u r e  correspondent  à c e t t e  longue a c t i v i t é  hydrothermale.  

. Le second é t a t  paroxysmal se p l a c e  l o r s  de  l a  phase vo lcan i -  
que. La sou rce  d e  cha l eu r  est p ré sen t e .  Toute nouve l l e  f i s -  
s u r a t i o n  permet à l ' e a u  de  m e r  de  péné t r e r  dans l e  b a s a l t e .  
C e s  f i s s u r e s  s e r v e n t  d e  condu i t s  pour l es  remontées d e  l a v e .  
Mais avant  les  émissions vo lcan iques ,  d e s  émissions de f l u i -  
d e s  hydrothermaux son t  p o s s i b l e s ,  donnant a l o r s  des  f l u i d e s  
hau te  température  e t  de s  s t a d e s  de  s u l f u r e s  peu évolués  
(exemple d e  12O50'N). 

A 170301S, l e  dôme a x i a l  semble ê t r e  en cou r s  d e  cons t ruc-  
t i o n .  L ' a c t i v i t é  hydrothermale,  s o i t  d e  hau te  t empéra t i~ re ,  
s o i t  sous forme d 'émission d e  f l u i d e  d i f f u s a n t  à t r a v e r s  l e  
b a s a l t e ,  montre qu'une sou rce  d e  cha l eu r  e s t  p r é sen t e ,  mais  
la  f i s s u r a t i o n  i n s u f f i s a n t e  pour q u ' e l l e  s 'exprime t n t a l e -  
ment. 

Hors d e  c e s  deux s t a d e s  paroxysmaux, les  a u t r e s  s t a d e s  q u i  cor -  

respondent  à l a  c r é a t i o n  du graben, son t  d e s  s t a d e s  f r o i d s ,  peu a c t i f s  au 

niveau du volcanisme e t  d e  l 'hydrothermalisnie.  

Haymon et  Mcdonald (1985) r e l i e n t  l e  paroxysme hydrothermal à l a  

p résence  d 'une chambre magmatique, l ' a c t i v i t é  diminuant l o r s  du r e f r o i d i s -  

sement de  c e l l e - c i .  Les a u t e u r s  r e l i e n t  l ' i d é e  de  chambre magmatiqur 2 l a  

v i t e s s e  d'expansion d e s  d o r s a l e s ,  les d o r s a l e s  r a p i d e s  ayant  unc chambre 

s t a b l e ,  les d o r s a l e s  l e n t e s  une chambre i n t e r m i t t e n t e  e t  r é d u i t e  en d i -  

mension. 



Dans l e  modèle proposé dans c e  t r a v a i l ,  l ' i n t e n s i t é  d e  l ' a c t i -  

v i t é  hydrothermale v a r i e  l e  land d'une m ê m e  d o r s a l e ,  e t  dans l e  temps 

pour un même l i e u .  Aucune c o n t r a i n t e  n ' e s t  donnée par  l e  taux  d'expansion 

ou la  présence d 'une chambre magmatique hypothét ique.  La source  d e  cha- 

l e u r  proposée i c i  peut ê t r e  simplement une i n f i l t r a t i o n  d e  magma à p a r t i r  

du manteau dans des  condu i t s  axiaux d e  f a i b l e s  dimensions, s a n s  chambre 

magmatique à proprement p a r l e r .  

V I 1 1  - CONCLUSION 

Les données e x p l o i t é e s  dans c e  t r a v a i l ,  a s soc i ées  aux données 

b ib l iographiques  d i spon ib l e s ,  on t  permts d 'observer  l e s  p o i n t s  su ivan t s  : 

-. l a  c r o û t e  océanique d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique e s t  épa i s se  
d e  6 à 7 km à l ' a x e  ou s u r  l e s  f l a n c s  

- aucune évidence n ' e x i s t e  quant à l a  présence d 'une chambre 
magmatique sous  l ' a x e  

- l ' ampl i tude  d e s  dén ive l é s  d e  l a  morphologie t r a n s v e r s e  e s t  
i n f é r i e u r e  à 500 m 

- une symétr ie  des  s t r u c t u r e s  e x i s t e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l ' a x e  

- l e s  escarpements f a i l l é s  s o n t  en géné ra l  à regard i n t e r n e ,  
les pentes  douces c o n s t r u i t e s  à regard  ex te rne  

- il e x i s t e  une v a r i a t i o n  d e  l a  morphologie a x i a l e  ; t ous  les 
s t a d e s  e n t r e  un  dôme e t  un graben de  200 à 300 m d e  profon- 
deur  s u r  quelques k i lomèt res  d e  l a r g e  on t  é t é  observés 

- c e t t e  morphologie a x i a l e  e s t  indépendante du taux  d'expansion 
e n t r e  8 cm/an e t  18 cm/an e t  d e  l ' approche  du po in t  t r i p l e  
d e s  Galapagos 

- l e s  dén ive l é s  de  l a  morphologie l e  long d e  l ' a x e  a t t e i g n e n t  
500 m maximum. Les pentes  sont  d e  l ' o r d r e  d e  0,2 %. 

- les dépress ions  l e s  p l u s  importantes  correspondent  aux i n t e r -  
s e c t i o n s  avec l e s  zones d e  f r a c t u r e  e t  l e s  "O.S.C." de  
grandes dimensions (de l ' o r d r e  de 10 km e n t r e  l e s  deux ri- 
des )  

- il e x i s t e  d e s  s t r u c t u r e s  d e  r e l a i s  en échelon à t o u t e s  les 
é c h e l l e s  d e  quelques d i z a i n e s  de  mètres  à 10 km 

- c e s  s t r u c t u r e s  son t  i n s t a b l e s  dans l e  temps 



- c e s  relais se rven t  d e  f r o n t i è r e  à des  segments é lémenta i res  
d e  20 km de  long en moyenne. Ces segments peuvent être li- 
m i t é s  par  d e s  passages dhe-graben  ou d e s  dép res s ions  dans 
l a  morphologie l o n g i t u d i n a l e  

- la  zone d ' a c t i v i t é  hectonique s ' é tend  s u r  une  d i s t a n c e  maxi- 
male d e  2 km d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e ,  L ' a c t i v i t é  l a  p l u s  
importante  s e  s i t u e  dans l e  graben a x i a l  s u r  300 à 500 m 
de  l a r g e  

- l a  zone d ' a c t i v i t é  volcanique e s t  l i m i t é e  s u r  100 à 300 m de  
l a r g e u r  

- le volcanisme e s t  épisodique.  Le mode é r u p t i f  e s t  d i f f é r e n t  
d 'un  ép isode  à l ' a u t r e  

- l ' a c t i v i t é  h ~ d r o t h e r m a l e  e s t  concent rée  dans une bande d e  
80 m d e  l a r g e u r  l e  long d e  l ' a x e  

- c e t t e  a c t i v i t é  e s t  pér iodique  (200 m env i ron ) ,  l e  long d e  l ' a x e  

- e l l e  n ' e s t  pas  l i é e  aux hau t s  topographiques 

- l e s  a c t i v i t é s  hydrothermale et volcanique semblent désynchrc- 
n i s é e s  l e  long d e  l ' a x e  

- l ' a c t i v i t é  hydrothennale  e t  l ' a c t i v i t é  volcanique s o n t  discon- 
t i n u e s  à l ' é c h e l l e  des  segments é lémenta i res .  Un segment ac- 
t i f  peut  ê t r e  en touré  de  segments i n a c t i f s  

- s u r  un segment a c t i f ,  l ' a c t i v i t é  hydrothermale p ré sen te  des  
s i t e s  évolués au c e n t r e  du segment, e t  moins évolués aux 
ex t r émi t é s  

- l a  c i r c u l a t i o n  hydrothermale e s t  maximale dans l e s  500 pre- 
miers  mètres  d e  c roû te .  

Toutes  c e s  obse rva t ions  permettent  d e  proposer des  hypothèses 

s u r  l a  cons t ruc t ion  d e  l a  morphologie d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique,  s u r  

l a  l i a i s o n  d e  c e t t e  cons t ruc t ion  avec l 'hydrothermalisme e t  s u r  l a  répon- 

s e  d e  l a  c r o û t e  océanique aux c o n t r a i n t e s  dues à l ' expans ion  : 

1 - La c r o û t e  océanique s u p e r f i c i e l l e  à l ' é c h e l l e  k i lomét r ique  
((10 km) e t  s u r  environ 1 km d ' épa i s seu r  permet un décalage 
des axes  d ' a c c r é t i o n  sans  s t r u c t u r e s  c i s a i l l a n t e s  l e s  r e -  
l i a n t .  Les s t r u c t u r e s  en r e l a i s  (O.S .C . )  correspondent  à l a  
marque de c e t t e  déformation.  

- A c e s  ca s su res  de  l a  c r o û t e  s e  surimpose l e  volcanisme épi -  
sodique. 

- A p l u s  grande é c h e l l e ,  l a  déformation devien t  ca s san te  e n t r e  
l e s  axes d ' a c c r é t i o n  e t  s e  c a r a c t é r i s e  par  l a  présence d e  
f a i l l e s  t ransformantes .  

2 - La morphologie de  l a  d o r s a l e  concernant l e s  500 premiers  mè- 
t r e s  d e  c r o û t e  e s t  i s s u e  d 'une a c t i v i t é  cyc l ique  à l ' a x e ,  
où a l t e r n e n t  des  s t ades  volcaniques e t  des  s t a d e s  t ec ton iques .  



- Cette c o n s t r u c t i o n  cyc l ique  s ' e f f e c t u e  s u r  d e s  segments élé- 
men ta i r e s  indépendants  l ' u n  d e  l ' a u t r e  d e  20 km d e  longueur.  

- Tout l e  r e l i e f  d e  l a  d o r s a l e  e s t  c o n s t r u i t  à l ' a x e  ( s u r  1 à 
2 km), s e u l s  quelques r e j eux  t ec ton iques  mineurs ho r s  axe  
peuvent légèrement l e  modi f ie r  . 

3 - L ' a c t i v i t é  hydrothermale est l i é e  à c e  c y c l e  volcano- 
t ec ton ique .  

- L ' a c t i v i t é  s u r  un même segment é l émen ta i r e  semble se propager 
du c e n t r e  v e r s  les  ex t r émi t é s .  

- La c i r c u l a t i o n  hydrothermale semble pr inc ipa lement  l ong i tu -  
d i n a l e  e t  s u r  l ' a x e .  

Est-ce que c e s  r é s u l t a t s  d ' obse rva t ions  son t  v é r i f i a b l e s  s u r  l e s  

d o r s i l e s  à t aux  d 'expansion p l u s  l e n t  ? 



C H A P I T R E  T R O I S I E M E  

LES DORSALES A TAUX D'EXPANSION INTERM~DIAIRE (5 A 9 CM/AN) 

Les exemples de : l a  dorsale active du Bassin Nord-Fidjien ; 
la dorsale active des Galapaços ; 
la dorsale Est-Pacifique au nord de la zone de fracture Rivera ; 
le  systeme des dorsales Gorda, Juan de Fuca e t  Explorer. 



Les dorsa les  à taux d'expansion in termédia i re  (5 à 9 cm/an) 

(Mcdonald, 1982) sont  reconnues actuellement comme présentant  une morpho- 

l o g i e  d i f f é r e n t e  des  dorsa les  à taux d'expansion rap ide  ou l e n t  (Mcdonald, 

1982 ; Francheteau e t  Bal lard ,  1983 ; Choukroune e t  al., 1984). Un graben 

peu prononcé marque l ' a x e  de c e s  dorsa les .  Les premiers escarpements 

f a i l l é s  appara issent  à p lus ieur s  ki lomètres du domaine a x i a l .  Les f l a n c s  

ont  des  r e l i e f s  dont l e  dénivelé e s t  plus important que ceux des  dorsa les  

rapides ,  

Toutefbis,  c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  n ' e s t  pas toujours  t r è s  n e t t e .  

Menard (1967) r é u n i t  en un s e u l  groupe ks dorsa les  à taux d'expansion 

supér ieur  à 3 cm/an, dorsa les  q u i  ne présentent  pas pour l ' a u t e u r  de va- 

r i a t i o n s  morphologiques notables.  

L'étude q u i  s u i t  e s s a i e  de f a i r e  un b i l an  morphologique e t  s t ruc-  

t u r a l  de  ces  dorsa les .  Pour ce la ,  une reconnaissance du système d'accré- 

t i o n  du bass in  nord-f id j ien  (8 cm/an) reconnu l o r s  du Leg III de l a  cam- 

pagne SEAPSO du N/O Jean Charcot (1985), comparé aux a u t r e s  dorsa les  à 

taux d'expansion équivalent  (Dorsale des  Galapagos, l a  d o r s a l e  E s t -  

Paci f ique  au Nord d e  l a  zone de f r a c t u r e  Rivera, l e  système des dorsa les  

Gorda, Juan de Fuca e t  Explorer) ,  permettra d ' é t a b l i r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  

générales,  avec l e u r s  v a r i a t i o n s ,  de ces  r i d e s  d 'accré t ion .  



1 - LA DORSALE ACTIYE DU BASSIN NORD-FIDJIEN 

1 - Cadre ggneral 

Le bass in  Nord-Fidjien, a u t r e f o i s  appelé p la teau  Nord-Fidjien, 

est s i t u é  s u r  la  bordure occidenta le  des î les F i d j i .  Centré dans un t r a -  

pèze formé par  l a  f o s s e  des  Nouvelles Hébrides à l ' 0 u e s t ,  l a  zone de f rac-  

t u r e  Hunter au Sud, l e  f o s s é  du Vi t i az  au Nord e t  l a  plateforme f i d j i e n n e  

à l ' E s t  (fig.82a), il surplombe les fonds océaniques environnants d e  p lus  

de 2000 m (Mcdonald e t  al.,  1973 ; Luyendick e t  al. , 1974 ; Larue e t  al. , 
1982 ; Hamburger et  Isacks,  sous presse) .  

Le f o s s é  du Vi t i az  est bordé su r  son f l a n c  sud d'un chapele t  

d ' î l e s  e t  d e  hauts  fonds (de l'rie Rotuma à l ' E s t  à l ' 3 l e  Mitre à l ' oues t ) .  

L 'archipel  des Nouvelles Habrides (actuellement Vanuatu), à 

l ' oues t  du bassin,  c o n s t i t u e  l ' a r c  volcanique de l a  f o s s e  du m&e nom si- 

tuée  à l ' oues t  d e  l ' a r c h i p e l .  Ce t t e  f o s s e  est une plaque plongeante en 

d i r e c t i o n  du bass in  Nord-Fidjien. E l l e  s e  poursui t  à l ' E s t  par  une 

dépression,  l a  zone de f r a c t u r e  Hunter, re jo ignant  l a  p la t e f  orme f i d j  ienne 

par l e  Sud. 

La plateforme f i d j i e n n e  est cons t i tuée  d ' î l e s  volcaniques qu i  

se sont  c o n s t r u i t e s  depuis 38 M.A. jusqu'à nos jours  (Rodda e t  Kroenke,l984). 

L ' a c t i v i t é  volcanique su r  c e s  i l e s  passe successivement d'un volcanisme 

ca lco-a lca l in .  Ce t t e  plateforme a u r a i t  sub i ,  suivant  l e s  auteurs ,  

une r o t a t i o n  a n t i h o r a i r e  de 21° à 55" e n t r e  8 e t  4 M.A. (Falvey, 1978 ; 

Malahoff e t  a l . ,  1979) ( f i g .  8 2 ) .  

2 - Le bassin Nord-Fidjien (données antérieures) 

a - bathvmétrie e t  m o r ~ h o i o e i e  

Ea c a r t e  bathymétrique (Chase e t  al.,  1982) à l a q u e l l e  est an- 

nexée la c a r t e  d e  Kroenke (sous presse)  dans l a  p a r t i e  nord du bass in  

( f ig .  8 3 ) ,  f a i t  a p p a r a î t r e  quelques grandes f ami l l e s  de d i r e c t i o n s .  Dans 
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Figu re  82 : a )  Positionnement du bassin 
Nord-FiGien dans le  contexte 
du Sud-Ouest Pacif ique 
(d'après Hamburger e t  Isacks, 
sous presse). 

b )  Schéma des mouvements de 
rotation ayant a f fec té  les  
di f férents  ensembles autour 
du bassin Nord-Fidjien 
depuis 8 M. A., d 'après 
!lmahoff e t  a l .  (1979) 
dans Dubois e t  a l .  (1982). 



l a  p a r t i e  mér id iona le  du bas s in ,  une d i r e c t i o n  p r i n c i p a l e  N 75 v i e n t  bu- 

ter dans un  alignement N 50 q u i  j o i n t  l a  zone d e  f r a c t u r e  Hunter au Sud 

à l a  p la te forme f i d j i e n n e  à l ' E s t .  C e t t e  d i r e c t i o n  N 50 pas se  à N 10 p u i s  

N 05 à l 'Oues t  d e s  î l e s  F i d j i .  C e t t e  zone p r é s e n t e  d e  profonds f o s s é s  ( a l l a n t  

j u s q u V à  4000 m d e  profondeur)  en r e l a i s  (Auzende e t  al., 1986 b) .  Imé- 

diatement  au Nord d e  l a  p la te forme f i d j i e n n e ,  d e s  s i l l o n s  de  d i r e c t i o n  

N 70, pa s san t  au Nord à N 60, convergent v e r s  l e  c e n t r e  du bas s in .  Dans 

l a  p a r t i e  s e p t e n t r i o n a l e  ( c a r t e  de  Kroenke, s o a s  p re s se )  t r o i s  d i r e c t i o n s  

convergent au tou r  d 'une f o s s e  d e  4000 m de  profondeur ,  i n t e r p r é t é e  corne  

un "poin t  t r iplew à 15OS e t  173OE. C e s  d i r e c t i o n s  son t  N 105 à l 'Oues t ,  

N 75 à l ' E s t  e t  grossièrement  Nord-Sud dans l a  p a r t i e  mér id iona le .  La par- 

t i e  c e n t r a l e  du bas s in  n e  p r é s e n t e  pas  de  d i r e c t i o n s  marquées. La profon- 

deur  moyenne s 'échelonne au tour  d e  3000 m. La f a i b l e  épa i s seu r  d e  l a  cou- 

v e r t u r e  s éd imen ta i r e  dans l e  b a s s i n  (Luyendick e t  a l . ,  1974) permet de  

prendre  l a  ba thymét r ie  comme c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  des  évènements 

s t r u c t u r a u x .  

b - l a  s e i s m i c i t é  ------------- 
L'é tude  d e  l a  s é i s m i c i t é  s u p e r f i c i e l l e  dans l e  b a s s i n  nord- 

f i d j i e n  permet de  c a r a c t é r i s e r  c inq  zones (Hamburger e t  I s acks ,  sous  

p r e s s e ) .  

- La zone de  f r a c t u r e  nord- f id j ienne ,  à 16"S, est c a r a c t é r i s é e  

pa r  l a  l i g n e  séismique l a  p l u s  impor tan te  d e  t o u t  l e  ba s s in .  L 'ex tens ion  

v e r s  l ' o u e s t  e s t  p l u s  ambiguë. A 174"E, un déca lage  d 'envi ron  l 0  v e r s  l e  

Nord, d é l i m i t e  un p e t i t  segment a c t i f ,  d e  150 km d e  long.  Aucune s é i s m i c i t é  

l i é e  à c e t t e  d i r e c t i o n  n ' e x i s t e  au-delà d e  172"E. C e t t e  zone d e  f r a c t u r e  

est un c i s a i l l e m e n t  s é n e s t r e  c a r a c t é r i s é  par  d e s  f o s s é s .  

- Dans l a  p a r t i e  nord du bas s in ,  l a  r i d e  Hazel Holme p ré sen t e  

un alignement d e  séismes p a r a l l è l e  à l a  zone de  f r a c t u r e  nord- f id j ienne  

r e l i é  à un j e u  c i s a i l l a n t  d e  c e t t e  r i d e  e t  à des  évènements en f a i l l e s  

normales.  

- Au Sud, l a  p a r t i e  o r i e n t a l e  d e  l a  f o s s e  des  Nouvelles Hébrides, 

l a  zone d e  f r a c t u r e  Hunter,  montre un nombre d'évènements séismiques i m -  . 

p o r t a n t  q u i  s ' a r r ê t e n t  à 175"E. Une ex tens ion  v e r s  l e  Nord de  c e t t e  zone 

e x i s t e  dans  une d i r e c t i o n  Nord-Sud e t  une a u t r e  N 30. C e s  sé ismes correspon- 



den t  à d e s  jeux  en f a i l l e s  normales au niveau du mur nord d e  l a  f o s s e  d e s  

Nouvelles-Hébrides, e t  à des  c i s a i l l e m e n t s  en remontant dans l e  bas s in .  

- A l ' o u e s t  d e  l a  p la te forme f f d j i e n n e ,  une l i g n e  seismique en 

zig-zag, d e  d i r e c t i o n  moyenne N-S, s ' é t end  de  20°S à l a  zone d e  f r a c t u r e  

nord-f idj ienne.  Ces séismes d e  f a i b l e  magnitude s o n t  en c i s a i l l e m e n t  dex- 

t r e  o r i e n t é  N 140. 

- La p a r t i e  c e n t r a l e  du b a s s i n  ne montre que d e s  séismes 

i s o l é s  , d i £  f i c i l e s  à grouper en une quelconque d i r e c t i o n .  

c - l a  c a r t e  aéromagnétigue --------------- ---- -- 
C e t t e  c a r t e  ( f  ig.84a) (Malahoff et aï!. , 1979 ; Cherkis ,  1980 ; 

Malahoff e t  al., 1982) b ien  que complexe, montre t r o i s  d i r e c t i o n s  ma-  

j e u r e s  : 

- d e s  anomalies en é v e n t a t l  c a r a c t é r i s e n t  l a  p a r t i e  N-W du 
bass in ,  

- c e s  anomalies s o n t  recoupées par  des  l i n é a t i o n s  N-S dans l a  
p a r t i e  c e n t r a l e  du bas s in ,  

- dans l a  p a r t i e  N-E, l e  t r a c é ' d e s  anomalies e s t  p l u s  complexe. 
Une d i r e c t i o n  E-W, dans l a  p a r t i e  t o u t  à f a i t  nord a p p a r a r t .  

d - i n t e r p r é t a t i o n  des  d i f f é r e n t e s  zones .................................... 
- Les frontières du bassin 

. Le f o s s é  du V i t i a z  e s t  cons idé ré  comme une subduct ion f o s s i l e  

depuis  10 à 8 M.A, ( ~ i l l  e t  Gorton, 1973 ; Malahoff et al. ,  1982 ; Broc- 

h e r ,  1985 ; Brocher e t  Holmes, 1985). La plaque P a c i f i q u e  au  Nord p longea i t  

sous l e  b a s s i n  nord- f id j ien .  C e t t e  f o s s e  é t a i t  r e l i é e  à l ' E s t  à l a  f o s s e  

d e  Tonga-Kermadec avant l ' o u v e r t u r e  du b a s s i n  d e  Lau il y a 3 M.A. (Malal of f  

e t  aZ., 1982). 

. La f o s s e  des  Nouvelles Hébrides a u r a i t  commencé à fonc t ionner  

v e r s  10 M.A. Son fonctionnement a u r a i t  e n t r a h é  l a  r o t a t i o n  h o r a i r e  d e  

l ' a r c  des  Vannatu jusqu 'à  s a  p o s i t i o n  a c t u e l l e  ( f i g .  82) (Malahoff et al., 

1982 ; Brocher, 1985). 

. La zone de  f r a c t u r e  Hunter a u r a i t  fonc t ionné  en t a n t  que zone 

d e  f r a c t u r e  (Chase, 1971),  d e x t r e  (Kroenke, 1984) ou s é n e s t r e  (Falvey, 

1978 ; Brocher, 1985), l o r s  d e  l a  r o t a t i o n  d e  l ' a r c  des  Vannatu. 



Figure 83 : Carte bathymétrique gdnérale du bassin Nord-FiGien et plan 
de position de la campagne Seapso III (1985) (d'après Chase 
et al., 1982 et Kroenke, sous presse). 



E l l e  ne  s e r a i t  a c t i v e  aujourd 'hui  que dans s a  p a r t i e  occ iden ta le  (Hambur- 

ger  et Isacks,  sous presse) .  Le volcanisme d e  l a  plateforme f i d j i e n n e  au- 

rai t  été successivement l i é  au fonctionnement du f o s s é  du Vi t i az  ( e n t r e  

38 et  10 M.A.), à l ' ouver tu re  du bass in  nord-f id j ien  (7 M.A.) -due cer-  

tainement aux per tu rba t ions  du système par  l'emboutfssement du p la teau  

Ontong-Java et des hauts  fonds de Samoa par  l a  plaque aus t ra l i enne ,  au 

niveau des fossés  Salomon et  du V i t i a z  (Falvey, 1978 ; Dubois e t  al . ,  

1982)-, e t  en f in  à l a  subduction de  l a  f o s s e  d e  Tonga-Kermadec e n t r e  

13 M.A. et nos jours  (Rodda e t  Kroenke, 1984). 

- Les di f férentes  parties du bassin 

. La zone oues t  F i d j i  a t o u t  d'abord é t é  i n t e r p r é t é e  comme un axe 

d ' acc ré t ion  a c t i f  Nord-Sud, recoupé par  des  zones de  f r a c t u r e  o r i e n t é e s  

N 140 (Mcdonald e t  al., 1973 ; Brocker, 1985 ; Brocker e t  Holmes, 1985 ; 

Hamburger et Isacks,  sous presse) .  Un t r a v a i l  r écen t ,  e f fec tué  l o r s  de 

l a  campagne SEAPSO III (1985) du N/O Jean  Charcot, montre l a  complexité 

morphologique de  c e t t e  zone (Auzende e t  al . ,  1986 b ) .  Les r i d e s  e t  gra- 

bens d e  c e t t e  zone s ' i n s c r i v e n t  dans un système décrochant d e x t r e  N 160, 

l i é  à l a  r o t a t i o n  des  F i d j i ,  lui-même assoc ié  à des  décrochements sénes- 

tres N 45 de p lus  grande ampleur. 

. La zone de  f r a c t u r e  nord-fidjienne fonc t ionnera i t  de façon sénes- 

tre jusqu'au c e n t r e  du bass in  (Hamburger e t  I sacks ,  sous p resse ) .  

. Les d i r e c t i o n s  E-W des anomalies magnétiques dans l a  p a r t i e  

Nord-Est du bass in  pourra ient  correspondre à une zone en expansion de  

même d i r e c t i o n  ( ~ h e r k i s ,  1980 ; Malahof f e t  al. , 1982). 

. La r i d e  Hazel Holme s e r a i t  une zone de f r a c t u r e  (Hamburger et 

Isacks ,  sous presse) .  

. La p a r t i e  c e n t r a l e  du bass in  correspond à une d o r s a l e  a c t i v e  

nord-sud, dont l a  reconnaissance des  anomalies magnétiques 1 à 3 suggère 

une ouverture de l ' o r d r e  de 7 à 8 cm/an (Mcdonald e t  al. ,  1973 ; Malahoff 

e t  al. ,  1979 ; Cherkis,  1980 ; Malahoff e t  al . ,  1982 ; Mai l l e t  e t  al . ,  

1986 ; Auzende e t  al.  , 1986 a ) .  



3 - La dorsale a c t i v e  

Les o b j e c t i f s  du Leg III de  l a  campagne SEAPSO du N/O Jean 

Charcot (décembre 1985) é t a i e n t  : 

- de  reconna î t r e  l a  dorsa le  a c t i v e  dans l a  p a r t f e  c e n t r a l e  du 
bass in  Nord F i d j i e n  

- de  déceler  l ' a c t i v i t é  hydrothermale éventuel le  

- d 'explorer  l a  zone a c t i v e  séismiquement de  l a  zone ouest  
F i d j  i. 

Pour c e  f a i r e ,  des  l e v é s  bathymétriques Seabeam, magnétiques, 

gravimétriques, sismiques monotraces et des  prélèvements d 'échant i l lons  

(dragage, carot tage ,  r o s e t t e )  ont  é t é  e f fec tués  e n t r e  16"s et 21"s et 

e n t r e  173"E e t  177"E. 

Dans c e  t r a v a i l  ne  se ron t  considérées que les données bathymé- 

t r i q u e s  e t  magnétiques pour c a r a c t é r i s e r  l a  morphologie de  l a  dorsa le  ac- 

t i v e ,  et en montrer ses v a r i a t i o n s  et  s e s  poi'nts p a r t i c u l i e r s .  

a - d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  ....................... 
Tro i s  d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  c a r a c t é r i s e n t  l e  système d'accré- 

t i o n  ( f i g . 8 5 )  : une d i r e c t i o n  N-S e n t r e  18'15' et 21°S, une d i r e c t i o n  

N 15 e n t r e  17" et 18'15's e t  une d i r e c t i o n  N 160 e n t r e  16" et 17"s. Plu- 
1 

s i e u r s  escarpements, r i d e s  et grabens, a i n s i  que l ' a x e  d'expansion pré- 

sen ten t  c e s  d i r e c t i o n s .  L'axe, en p a r t i c u l i e r ,  e s t  une s u i t e  de  segments 

en échelon, dont les  décalages ne sont  pas s i t u é s  s u r  des  zones de f rac-  

tu res .  

Deux d i r e c t i o n s  t ransverses  aux d i r e c t i o n s  de  l a  d o r s a l e  exis- 

t e n t  à 21"s et à 16O40'S. Ces s t r u c t u r e s ,  d ' o r i e n t a t i o n  N 50, correspondent 

à des zones d e  c isa i l lement .  Ce l l e  du Nord e s t  p r i s e  en r e l a i s  au niveau 

d'une s t r u c t u r e  N-S (Lafoy e t  al., sous p resse ) ,  par l a  zone de f r a c t u r e  nord- 

Fidj ienne,  à décrochement sénes t re ,  et d ' o r i e n t a t i o n  N 65 - N 70 ( f i g .  85). 

La zone de f r a c t u r e  sud présente  bien une l i g n e  de  séismes, de  d i r e c t i o n  

N 60, r e jo ignan t  à l ' E s t  l a  zone ouest-Fidj i .  

Dans l a  p a r t i e  nord, l a  c a r t e  de Kroenke (sous presse)  ( f i g . 8 3 )  

montre essent ie l lement  des  d i r e c t i o n s  nord-sud. Toutefois ,  l a  couverture 

bathymétrique r é a l i s é e l o r s  du Leg III de  SEAPSO permet de proposer une 



Figure 84 : Profils d'anomalies magnbtiques cernant la  dorsale du 
bassin Nord-Fidjien : 
a )  levé aéromagnétique (d'après Cherkis, 1980) ; e t  nouvelles 

interprétations de celui-ci dans la partie nord. ( C  : 
interprétation de Cherkis) ; 

b )  levé de la campagne Seapso III  (1985) e t  de 4 pro f i l s  EVA 
(campagne ORSTOM) (Maillet e t  al . ,  1986). 



c o n t i n u i t é  des  s t r u c t u r e s  N 160 ju squfau  po in t  t r i p l e  d e  15"s.  

b - l e s  anomalies magnétiques ---------------- ---- --- 
L ' i n t e r p r é t a t i o n  du l e v é  magnétique d e  l a  campagne SEAPSO III, 

complétée par  une r é i n t e r p r é t a t i o n  des  données aéromagnétiques (Cherkis ,  

1980 ; Malahoff e t  al . ,  1982) permettent  d ' i d e n t i f i e r  l e  domaine a x i a l  (ano- 

ma l i e  c e n t r a l e )  e t  l e s  anomalies J a r a m i l l o  2 e t  2' ( f i g .  84a e t  b ) .  Le mo- 

d è l e  é t a b l i  par  M a i l l e t  e t  a l .  (1986) s u r  4 p r o f i l s  Eva s ' app l ique  t r è s  b ien  

dans l a  p a r t i e  sud, d e  19" à 21°S, avec un taux d 'expansion de  6 cm/an s u r  

l e s  anomalies J e t  2, et de  8 cm/an s u r  l ' anomal ie  c e n t r a l e .  A 21°S, l 'ano-  

ma l i e  J d i spa raT t  e t  l ' anomal ie  c e n t r a l e  diminue d e  m o i t i é  en l a r g e u r .  La 

d o r s a l e  semble a i n s i  s ' a r r ê t e r  s u r  l a  zone d e  f r a c t u r e  ou b ien  s e  propage 

v e r s  l e  Sud à t r a v e r s  c e l l e - c i  (Ma i l l e t  e t  a l . ,  1986). 
Par  con t r e ,  au  Nord d e  lgOS,  l ' anomal ie  c e n t r a l e  p r é s e n t e  des  

v a r i a t i o n s  d e  l a r g e u r  t r è s  importantes ,  passant  du simple au double à 

lgOS, p u i s  s e  d i v i s a n t  en deux anomalies à 18O30'S. C 'es t  dans c e t t e  deu- 

xième zone que s e  s i t u e  l e  changement d ' o r i e n t a t i o n  d e  l a  d o r s a l e ,  passant  

d e  N-S à N 15. E n t r e  18" e t  17'S, l ' anomal ie  c e n t r a l e  est a s sez  b i e n  dé- 

f i n i e .  De 17O à 16"30'S, aucune anomalie n ' e s t  reconnue. Au Nord d e  16"3O1s, 

l ' anomal ie  c e n t r a l e ,  d e  forme mal d é f i n i e ,  semble ê t r e  l a  somme des  t r o i s  

zones p o s i t i v e s  ( f i g 8 4 d .  La s u i t e  des  anomalies confirme a i n s i  l e s  d i r ec -  

t i o n s  s t r u c t u r a l e s ,  deux zones (à 16O30' e t  18O15'S) r e s t a n t  problémati-  

ques quant à l e u r  i n t e r p r é t a t i o n .  Le dédoublement à 18O30'S d e  l ' anomal ie  

c e n t r a l e  correspond en f a i t  à deux anomalies,  une pour chaque ex t rémi té  

des  deux d o r s a l e s  d ' o r i e n t a t i o n  d i f f é r e n t e .  Enfin,  l ' anomal ie  c e n t r a l e  au 

Nord de  18O30'S e s t  p l u s  é t r o i t e  que c e l l e  d e  l a  branche N-S, passant  de  

7 à 4 cm/an en  a l l a n t  v e r s  l e  Nord. 

c - s t r u c t u r e  erofonde ---------- ------- 
Le c e n t r e  du b a s s i n  Nord-Fidjien, dont l e s  v a l e u r s  d e  f l u x  de  

cha leur  (4 UFC) indiquent  q u ' i l  s ' appa ren te  aux zones d'expansion a c t i v e s  

c l a s s i q u e s  (Mcdonald e t  al . ,  1973),  e s t  c o n s t i t u é  par  une c r o û t e  océanique 

à v i t e s s e s  s ismiques v a r i a n t  d e  4 à 8 km/s (Larue e t  al . ,  1982). Deux pro- 

f i l s  d e  s ismique r é f r a c t i o n  encadrent  l a  d o r s a l e  a c t i v e  du bass in  à 20"s.  
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La couche 2 A e s t  à 1,5-2,9 b / s ,  2 B à 3,8-4,5 lads e t  l a  couche 3 à 

6,2-6,8 km/s.  épaisseur t o t a l e  des  t r o t s  couches est d e  6 à 7 km. A 

200 km d e  l a  d o r s a l e  environ, une couche ZI 7-8 km/s appara î t  21 2-3 km de 

profondeur (Larue e t  a l . ,  1982). La f a i b l e  va leur  de l a  v i t e s s e  sismique 

de l a  couche 2' A s e r a i t  due à l a  présence d'eau ( c i r c u l a t i o n  hydrothermale) . 

l e  po in t  t r i p l e  de 17OS --- -------- ---------- 
Les d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  e n t r e  16' et 18"s forment un angle 

d e  35". Les segments des  dorsa les  a c t i v e s  convergent au niveau de  17's 

et 174'E. A c e  point  de convergence viennent  buter  les d i r e c t i o n s  N 50 

v i s i b l e s  s u r  l a  c a r t e  bathymétrique d e  Lafoy e t  al. (sous presse) .  Ce t t e  

d i r e c t i o n  N 50 ne  se re t rouve que t r è s  par t ie l lement  s u r  l ' a u t r e  f l a n c  

des  dorsa les .  Sur l a  c a r t e  de Kroenke (sous presse) ,  l ' i n t e r s e c t i o n  des 

t r o i s  d i r e c t i o n s  est soulignée par  un haut culminant à 1800 m de  profon- 

deur. C e  haut ,  s i t u é  à 16'40's e t  174OE, correspond à un point  t r i p l e  

e n t r e  deux axes d ' acc ré t ion  e t  une zone de  f r a c t u r e .  La sé i smic i t é  e s t  

d i f f u s e  s u r  c e  point  t r i p l e ,  une l i g n e  p lus  a c t i v e  s e  t rouve à 1 ' W N W  de 

c e t t e  i n t e r s e c t i o n .  Aucune s igna tu re  magnétique n e  c a r a c t é r i s e  c e  point  t r i p l e .  

e - morphologie de  l a  dorsa le  --- ---- ---------------- 
- Les domaines 

D'une façon générale,  l a  morphologie de  l a  d o r s a l e  devient  beau- 

coup p l u s  acc identée  en a l l a n t  du Sud v e r s  l e  Nord. Toutefois ,  deux par- 

t ies  peuvent être d i f fé renc iées .  La p a r t i e  sud montre un aspect  beaucoup 

p lus  p l a t  que c e l l e  du Nord. Les dénivelés sont  de l ' o r d r e  de 500 m maxi- 

mum jusqu'au p r o f i l  GH ( f i g .  85) jusqu'à moins de 100 km de l a  dorsale,  

à l ' except ion  des  monts sous-marins. Le p r o f i l  KL montre que l a  morpholo- 

g i e  au-delà de  90 km présente  des  dénivelés  de  l ' o r d r e  de  1000 m au plus. 

La zone de  f r a c t u r e  recoupée par  c e  p r o f i l ,  par cont re ,  ne  présente  pas 

de  dénivelé  marqué. 

Dans l a  p a r t i e  nord, à p a r t i r  du p r o f i l  GF, deux domaines s e  d i f -  

f é renc ien t .  Un domaine a x i a l  q u i  v a r i e  en l a rgeur  suivant  l e s  p r o f i l s ,  e t  

l e  domaine au-delà. Le "domaine ax ia l "  de l ' o r d r e  de 40 km de l a rgeur  su r  

l e  p r o f i l  GF,50 km su r  EF, passe e n s u i t e  à 60 km pu i s  80 km su r  l e s  pro- 



f i l s  p lus  au Nord. Ce domaine, c a r a c t é r i s é  par  un r e l i e f  accentué ,  montre 

des  d é n i v e l l a t i o n s  d e  1000 m au  Sud et d e  p l u s  d e  1500 m au Nord. Au-delà 

d e  c e  domaine, d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e ,  l a  morphologie e s t  comparable 

à c e l l e  d e  l a  p a r t i e  sud, avec des  d é n i v e l é s  d e  l ' o r d r e  d e  500 m. C e t t e  

f r o n t i è r e  morphologique du "domaine axial ' '  s e  s i t u e  à 180201S, au niveau 

d e  la  boZte 2 l e v é e  au  cour s  d e  l a  campagne SEAPSO III. 

Cette v a r i a t i o n  d e  l ' ampl i tude  d e s  d é n i v e l é s  proches d e  l'axe 

peut  ê t r e  i n t e r p r é t é e  d e  p l u s i e u r s  façons.  E l l e  peut  ê t r e  i s s u e  de  l a  

proximi té  du po in t  t r i p l e  d e  17's ou d 'un phénomène l i é  au fonctionnement 

r é c e n t  de  c e  segment d e  d o r s a l e  s e  met tan t  en p l a c e  s u r  une c r o û t e  ancien- 

ne i s s u e  d 'un a u t r e  axe,  l e  nouvel axe  fonc t ionnant  d e  façon totalement  

indépendante de  l ' a n c i e n  axe,  ou b ien  encore d 'une cons t ruc t ion  des  r e l i e f s  

d i f f é r e n t s  d e s  a u t r e s  domaines. 

De nombreux monts sous-marins  ja lonnent  les p r o f i l s  d e  recon- 

na issance ,  l e s  l e v é s  à 100 % des  boZtes démontrent q u ' i l  e x i s t e  un vol -  

canisme ponctue l  important  dans l e  bas s in .  

- Le probZème du positionnement de t ' m e  

Une ambigui té  s u b s i s t e  quant à l 'emplacement exact  d e  l ' a x e  

d ' a c c r é t i o n  s u r  l e s  p r o f i l s  AB e t  CB ( f i g .  85 ) .  Le domaine a x i a l  d é f i n i  

par  l ' a b s e n c e  d e  couver ture  séd imenta i re  p r é s e n t e  t r o i s  zones où l ' a x e  

p o u r r a i t  s e  t rouver  : l a  dépress ion  e t  l e s  deux dômes a v o i s i n a n t s  d e  p a r t  

e t  d ' a u t r e .  Un dragage e f f e c t u é  dans l a  dépress ion  a ramené d e s  fragments  

d e  b a s a l t e  a l t é r é s  e t  légèrement encroûtés  (Eissen,  communication person- 

n e l l e ) .  T r o i s  f ragments  d e  sédiments  i ndurés  y é t a i e n t  a s s o c i é s ,  d e  com- 

pac t ion  s i  importante  q u ' i l s  é t a i e n t  p l u s  proches d'une roche  que d 'un  

sédiment (Schaaf,  communication pe r sonne l l e ) .  Ces é c h a n t i l l o n s  montrent 

a i n s i  que c e  graben n ' e s t  pas  une zone volcanique  r écen te ,  e t  n e  semble 

donc pas  cor respondre  à l ' a x e  a c t u e l .  Le choix  e n t r e  les dômes d e  p a r t  et  

d ' a u t r e  est f a i t  à p a r t i r  d e  c r i t è r e s  morphologiques et  s t ruc tu raux .  Le 

dôme o u e s t  n ' a  pas  d e  c o n t i n u i t é  v e r s  l e  Sud a l o r s  que c e l u i  d e  l ' E s t  s e  

poursu i t ,mais  légèrement déca lé .  Les d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  s u r  c e  dôme eon- 

du i sen t  au po in t  t r i p l e  s a n s  équivoque. Le sommet e s t  e n t a i l l é  d'un p e t i t  

graben équiva len t  à ceux r encon t r é s  p l u s  au Sud. Les données magnétiques 
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Figure 86 : ProfZZs bathpStriques (campagnes Seapso III, 
1985) transverses à Z 'axe de Za dorsale du 
bassin Nord-Fidjien. Ces prof i l s  montrent Za 
grande v d a b i t i t é  morphoZogique de Z 'axe de 
Za dorsale e t  Z'aspect t rds  accident& de Za 
morphoZogie au Nord de 18O30' S. 



vont dans l e  sens  de  c e t t e  hypothèse. Les a u t r e s  déterminations p r é c i s e s  

d e  l ' a x e  n e  posent que peu de  problèmes. Il se t rouve au c e n t r e  du domai- 
- I 

n e  a x i a l ,  lui-même bien dé f in f  par  l 'anomalie magnétique c e n t r a l e -  La 

symétrie  des  s t r u c t u r e s  par  rapport  Zi c e s  axes confirme Gien l a  pos i t ion  

de  c e  de rn ie r .  

f - v a r i a t i o n  de  l a  morphologfe axi'ale (f i'g .86 ) ........................ --------- 
La d o r s a l e  a c t i v e  du bass in  Nord-Fidjfen montre une ext raordi -  

n a i r e  v a r i a b i l i t é  morphologique de l ' axe .  Deux sec teurs  sont  à d i f fé ren-  

c i e r ,  s ec teur s  dont l a  l i m i t e  e s t  ident ique  à ceux d é f i n i s  auparavant.  

- Le secteur sud 

Le sec teur  sud, de 21's à 180301S' est recoupé par  une s é r f e  de  

coupes perpendicula i res  e t  obliques à l ' axe .  E l l e s  permettent néanmoins 

de  c a r a c t é r i s e r  l ' évo lu t ion  de l a  zone a x i a l e .  D e  20 '30 '~  à 19'511S, un 

graben de  60 à 80 m de profondeur, dont l a  l a rgeur  d 'environ 2 km au Sud 

diminue v e r s  l e  Nord jusqu'à 700 m,  est bien a l fgné  Nord-Sud. Entre  19"511S 

e t  18'301S, l ' a x e  présente  peu d e  va r fa t ions .  I l  passe d'un p e t i t  graben 

à 19'46's (30 m maximum de profondeur s u r  500 m de  large)  - i n s t a l l é  e n t r e  

deux escarpements d e  100 à 150 m de  haut espacés d e  4 km- à une morpholo- 

g i e  en dôme p a r f o i s  creusé  d'une p e t i t e  dépression d'une d iza ine  de  mè- 

tres. A 18'43'S, un graben é t r o i t  (600 m) de  70 m de profondeur a une for-  

m e  en V. A p a r t i r  de  18'38's jusqu'à 1801S1S, l ' a x e  est une dépression 

d e  20 à 30 m s u r  500 m de  l a rge .  A 19°10'S et 1g026'S, l e  domaine a x i a l  

est un grand bombement d 'environ 15 km de l a r g e  sur  400 de haut,  a l o r s  que 

su r  l e s  a u t r e s  p r o f i l s  il s e  présente  sous l a  forme d 'un p la teau  pas tou- 

jours  dé l imi té  avec préc is ion .  

- Le secteur nord 
Au Nord de 13'15's jusqu'à  16'S, chaque p r o f i l  présente  une morphologie d i f -  

f é ren te .  De 18'13's à 17°48'S, l ' a x e  s e  s i t u e  dans un graben de 120 de profon- 

deur environ su r  1,8 à 3 km de l a rge .  C e  graben s e  t rouve s o i t  dans un dépres- 

s ion  p lus  grande comme à 17'52'S, s o i t  au c e n t r e  d'un p la teau  (17'48's) 

ou su r  son bord (18'12's et 18'13's). A 17'29'S, un plateau, de  5 lan à sa base, 

est e n t a i l l é  d'un graben de 70 m de profondeur s u r  500 m de l a r g e .  Au Nord, 
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Figure 87 : ProT;t batPlyme'tY.ique ZongitudinaZ de l 'axe de la  dorsale du Bassin Nord-~idjien. 
Cette coupe e s t  effectude 2 partir des données Seabeam obtenues lors de la  cam- 
pagne Seapso III (1985).  Mise en Fvidence des variations longitudinales de 
l 'ordre de 50 km, ou 20 km lorsque les  données sont plus précises. 



d e s  grands dômes d e  8 à 14 km de  l a r g e ,  avec un  d é n i v e l é  de  400 à 600 m, 

r ep ré sen ten t  l e  domaine a x i a l .  L'axe se t rouve  dans un  graben au  sommet 

d e  c e s  dômes, d e  t a i l l e  v a r i a n t  d e  70 m 3 200 m en  d é n i v e l é  s u r  2 a 5 km 

d e  l a r g e .  Dans c e  graben a x i a l ,  une  p e t f t e  dépress$on ou un p e t i t  dôme 

d e  500 m r e p r é s e n t e  probablement l a  zone a c t i v e .  

Sur l e  p r o f i l  16O20'S ( f i g . 8 6 )  deux axes  d'expansion son t  pré- 

s e n t s .  C e t t e  zone r e p r é s e n t e  un  r e l a i ' s  d ' axes  équiva len t  à ceux d é c r i t s  s u r  

La d o r s a l e  Est-Pacif ique.  Les axes  sont  d i s t a n t s  de  7 km, e t  l a  dépress ion  l e s  

s épa ran t  a t t e i n t  400 m d e  profondeur.  C e t t e  s t r u c t u r e  s e r a i t  l ' é q u i v a l e n t ,  

au p o i n t  d e  vue dimensions, à 1"'O.S.C." d e  11°45'N s u r  l a  d o r s a l e  Est- 

Pac i f ique .  Le r e l a i s  d 'axe s i g n a l é  s u r  l e  p r o f i l  19O51'S s e r a  d é c r i t  p l u s  

en d é t a i l  dans l e  paragraphe concernant l a  boe te  1. 

couEe l o n g i t u d i n a l e  de  l ' a x e  g - --- ----- ------------------ 
- Les dépressions 

Une coupe (f i g .  87  ) , l o n g i t u d i n a l e  à 1 'axe, s é t é  é t a b l i e  à par- 

t ir  d e s  p r o f i l s  seabeam d e  l a  campagne SEAPSO III. La p a r t i e  nord, au  n i -  

veau du po in t  t r i p l e ,  e s t  t i r é e  des  p r o f i l s  Seaijeam, 

e t  d e  l a  c a r t e  bathymétrique d e  Lafoy e t  al. (sous p re s se ) .  Les r e l a i s  

d 'axe d ' a c c r é t i o n  s i t u é s  e n t r e  les p r o f i l s  s o n t  donnés à t i t r e  hypothé t i -  

que. Ils correspondent  t o u t e f o i s  à d e s  déca lages  d e s  axes  l o r sque  ceux- 

c i  s o n t  a l i g n é s  d 'un  p r o f i l  à l ' a u t r e  avec les mêmes o r i e n t a t i o n s  que les 

s t r u c t u r e s  p r i n c i p a l e s .  Ains ï ,  deux ou t r o i s  p o i n t s ,  correspondant  au 

passage de  l ' a x e  s u r  les p r o f i l s ,  peuvent s ' a l i g n e r ,  les a u t r e s  segments son t  

déca l é s  par  r appor t  à c e l u i - c i .  Ces déca lages  d e  l ' a x e ,  q u i  ne cor- 

respondent pas  à des  passages d e  zones d e  f r a c t u r e ,  sontprobablement  des  

s t r u c t u r e s  en r e l a i s  du même type  que ceux d e  l a  r i d e  Est-Pacif ique.  Ces 

s t r u c t u r e s  son t  en géné ra l  des  dépress ions  dans l a  morphologie l ong i tud i -  

na l e ,  c e  q u i  semble ê t r e  confirmé s u r  l a  coupe d e  la  f i g u r e  87 . D'aut re  

p a r t ,  t r o i s  s t r u c t u r e s  en r e l a i s  on t  é t é  observées s u r  c e t t e  d o r s a l e ,  et 

démontrent a i n s i  l ' e x i s t e n c e  d e  c e s  s t r u c t u r e s  en  relais ("0.S.C.") s u r  une 

d o r s a l e  à t aux  d'expansion in t e rméd ia i r e .  

La s t r u c t u r e  appelée  "propagating r i f t "  

s e r a  é t u d i é e  p l u s  en d é t a i l  dans l ' a n a l y s e  de  la  b o r t e  2 .  E l l e  



Figure 8 8 : Carte bat hymétrique Seabeam (campagne 
Seapso III, 1985) de Za bo.lte 1.  



Figure 89 : Schémas interprétatifs de Za botte 1. 
a) Za zone en grisé représente le domaine axial &fini par 

l'isobathe 2 800 m (1: rides, 2: dépressions, 3:  monts 
sous-marins). 

b) lindations structurales interprétées R partir de Za carte 
bathymétrique (2: inflexions dans Za bathymétrie. 2: escar- 
pement. 3: rides. 4: dépressions. 5: axe d_'accrétion) . 



correspond t o u t e f o i s  à l a  f r o n t i è r e  d e  deux s t y l e s  morphologiques de 

l ' a x e  e t  à un passage e n t r e  deux axes d ' acc ré t ion  séparés  par  une profon- 

d e  dépression (de 1 'ordre  de 500 m de  dénivelé) .  

- Les deux s t y l e s  morphologiques 

La f r o n t i è r e  s i t u é e  à 18O15'S sépare deux domaines q u i  sont  

c a r a c t é r i s é s  par des  morphologies longi tudinales  t r è s  d i f f é r e n t e s .  Le 

sec teur  méridional montre un axe présentant  un nombre r é d u i t  de  dénive- 

l é s  d'amplitude f a i b l e  (50 à 100 m) donnant ai 'nsi un aspect  p l a t  à l 'en- 

semble d e  l ' a x e  d 'accré t ion .  La profondeur moyenne s e  s i t u e  autour de  

2800 m. La longueur des segments dé l imi tés  par l e s  dépressions v a r i e  

de 30 à 100 km. Le sec teur  sep ten t r iona l  présente  une morphologie ac- 

c identée ,  avec des dénivelés  de l ' o r d r e  de  400 m. L'axe se s i t u e  e n t r e  

2200 e t  2800 m d e  profondeur. Le point  t r i p l e  s e  t rouve au sommet de ce  

segment à 2200 m de profondeur. La longueur des  segments séparés  par  l e s  

dépressions est de  l ' o r d r e  de  60 km. 

h - les deux "bo2tes" Seabeam ------------------------- 
- La boz'te 1 ( f i g .  88 e t  89) 

La couverture bathymétrique Seabeam de  100 % montre que l 'en- 

semble des  s t r u c t u r e s  e s t  o r i e n t é  N-S. Quelques d i r e c t i o n s  N 60-N 80 ap- 

pa ra i s sen t  (f ig.89b),  mais ont  une extension rédu i t e .  

La d o r s a l e  est cons t i tuée  d'une s é r i e  de  r i d e s  e t  de  dépressions,  

d'un dénivelé  de  200 m maximum, p a r a l l è l e s  à l ' a x e  ( f i g .  89) .  

D e  nombreux monts sous-marins (f ig.89a),  de  forme a l longée  N-S, 

jalonnent l e s  s t r u c t u r e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' axe .  Ces monts surplom- 

bent l e  plancher océanique environnant d e  200 à 400 m. C e s  monts ne  sont  

pas symétriques par  rapport  à l ' axe .  

Le domaine a x i a l  (fig.89a) e s t  une r i d e  l a r g e  de 4 à 5 km, s 'é-  

l a r g i s s a n t  autour de  20°05'S à 6,5 km. C e  p la teau  e s t  e n t a i l l é  dans s a  

p a r t i e  c e n t r a l e  par  un graben qu i  v a r i e  en profondeur du Sud au Nord. 

Au Sud de  20°04'S, il a t t e i n t  une soixanta ine  de  mètres dans s a  par- 

t i e  l a  p lus  profonde, l a  moyenne s e  s i t u a n t  autour d e  40 m. Au Nord de 

c e t t e  même l a t i t u d e ,  d'une profondeur moyenne de 60 m, il a t t e i n t  80 à 



Figure 90 : Carte bathymétrique Seabeam et interpolation 
au Nord de 19'50 de Z1"O.S.C." du Nord de la 
bofte 1 (campagne Seapso III, 1985). (L'axe 
d'accrétion est si.gnaZé par un trait en 
pointillés). 



100 m pa r  end ro i t s .  Au Nord d e  1g057'S, l e  graben s'arrête pour f a i r e  

p l a c e  à une r i d e .  Ce graben peut  ê t r e  cons idé ré  comme l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  

a c t u e l .  D e s  photographies  du fond montrent d e s  l a v e s  en  cous- 

s i n s ,  r ecouve r t e s  d'une t r è s  f i n e  p e l l f c u l e  séd imenta i re .  

Deux déca lages  d e  l ' a x e  e x f s t e n t  dans c e t t e  zone. Un relais du 

graben a x i a l  d e  1 km se s i t u e  à 20'05's. C e t t e  s t r u c t u r e  est l 'équiva-  

l e n t  d e s  s t r u c t u r e s  e n  r e l a i s  d e  dimensions v a r i a n t  de600  mà  3 km dans 

l e  P a c i f i q u e  (cf paragraphe I V  1)  . 
L ' a u t r e  déca lage  s e  s i t u e  e n t r e  19'49' e t  19'55's ( f i g .  90) .  

Cet "O.S.C." montre deux r f d e s  s épa rées  par  une  dépress ion  d e  3 km d e  

l a r g e  e t  200 m d e  dénive lé .  Le recouvrement d e s  deux branches est d'envi- 

ron  12 km (£ i g .  90 ). C e  r appor t  121 3 e s t  d e  l ' o r d r e  d e  grandeur du rap- 

p o r t  longueur de  recouvrement s u r  l a r g e u r  séparant  l e s  r i d e s  é t a b l i  pour 

l a  r i d e  Est-Pacif ique ( r appor t  = 3) (Mcdonald e t  aZ., 1984). L'axe nord 

se s i t u e  s u r  l a  r i d e  e s t ,  l a  r i d e  oues t  l e  prend en r e l a i s  v e r s  l e  Sud. 

1. Morphologie e t  d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  

T r o i s  domaines peuvent ê t r e  d i f f é r e n c i é s  s u r  l a  c a r t e  bathymé- 

t r i q u e  ( f i g .  92b) : 

- Un domaine sud-est,  c a r a c t é r i s é  par  des  d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a -  

les N 05. Ce domaine, formé d e  r i d e s  et dépress ions  d e  dimensions équiva- 

l e n t e s  à ceux d e  l a  b o î t e  1, f a i t  p a r t i e  i n t é g r a n t e  d e  l a  d o r s a l e  s i t u é e  

e n t r e  21's e t  18'15's. Il correspond à l ' e x t r é m i t é  nord d e  c e t t e  do r sa l e ,  

l a  profondeur d e  l ' a x e  augmentant rapidement à p a r t f r  d e  18'40's. E l l e  

pas se  de  l a  profondeur moyenne d e  2800 m à 3300 m à 18'20's. L'axe est 

un graben dont  l e  trajet  devien t  sinueux ( f i g . 9 2 4 .  Deux r e l a i s  s o n t  

p ré sen t s ,  un à 18"30'S, l ' a u t r e  à 18'25's. Ils correspondent à des  r e l a i s  

d e  graben Iden t iques  à c e l u i  d e  l a  boZte 1 à 20°07'S. I l s d é c a l e n t  l ' a x e  

d e  façon  s é n e s t r e  d 'environ 1 km. La dé termina t ion  p r é c i s e  d e  l ' a x e  de- 

v i e n t  impossible  dans l a  dépress ion  t r ansve r se .  

- Une dépress ion  t r a n s v e r s e  ( f ig .92b) ,  de  d i r e c t i o n  N 20, e s t  

m i s  en évidence dans l a  bathymétr ie  avec l ' i s o b a t h e  3000 m. Peu de  d i r ec -  

t i o n s  s t r u c t u r a l e s  N 20 l a  soul ignent  ( f i g . 9 2 4 .  Le c ô t é  sud d e  c e t t e  dé- 

p re s s ion  montre d e s  allongements d e  d i r e c t i o n  N 05 q u i  s 'échelonnent  v e r s  



l e  Nord. Ces "r ides"  son t  donc p a r a l l è l e s  aux d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  d e  

l a  p a r t i e  SE d e  l a  c a r t e .  Le c â t é  nord de  l a  dép res s ion  p ré sen te  une li- 

m i t e  ondulée où aucune d i r e c t t o n  p r i n c i p a l e  n ' a p p a r a h .  Dans l a  dépres- 

s i o n ,  les l inéaments  majeurs  p ré sen ten t  a i n s i  une d t r e c t i o n  N 05. 

- Un domaine nord-ouest, l e  domaine "haut", marqué pa r  une 

profondeur moins importante  que l e  reste d e  l a  c a r t e .  Son niveau moyen 

tou rne  au tou r  d e  2800 m. Ce domaine e s t  ponctué par  d e  nombreux pointe-  

ments volcaniques p ré sen tan t  des  al ignements  v a r i é s .  T r o i s  d i r e c t i o n s  

majeures appa ra i s sen t  : d e  N 355 à N 05, d e  N 55 à N 60 e t  d e  N 1 5  à 

N 25. Au Nord, l e s  d i r e c t i o n s  N 15 prédominent, l e s  s t r u c t u r e s  e t  l ' a x e  

de  l a  d o r s a l e  au Nord de  c e t t e  b o î t e  ayant  c e t t e  m&ne d i r e c t i o n .  Le bord 

oues t  d e  c e  domaine est formé d'une dépress ion  ayant  une  o r i e n t a t i o n  

N 15 au  Nord e t  NS au Sud d e  l a  l a t i t u d e  18O15'S. Un mont, s i t u é  dans l e  

c o i n  NE d e  l a  c a r t e ,  s ' o r i e n t e  N 20-30. 

L'axe d e  l a  d o r s a l e  semble se s i t u e r  aux envi rons  d e  l a  longi -  

tude  173'30'E. Sa morphologie n ' e s t  pas  t r è s  marquée, e t  sa c o n t i n u i t é  

v e r s  l e  Sud de c e  domaine ne peut  ê t r e  p réc i sée .  Il semble donc que c e  

domaine s o i t  l ' e x t r é m i t é  mér id iona le  d e  l a  d o r s a l e  o r i e n t é e  N 15 s i t u é e  

e n t r e  17' et  18O15'S. 

2. L'hypothèse d'un "Propagating rtft" 

- Données gdndra tes  

C e t t e  s t r u c t u r e  appelée  "Propagating r i f t "  est une d o r s a l e  en 

cours  d e  propagat ion dans une c r o û t e  océanique anctenne. C e t t e  propaga- 

t i o n  correspond à une r éo rgan i sa t ion  du système d ' a c c r é t i o n  dans l e  sec teur  

cons idéré .  Deux exemples sont  actuel lement  connus dans l e  monde : l e  premier 

d é c r i t  e s t  s i t u é  à 50°N dans l e  Pac i f ique ,  au  niveau d e  l a  d o r s a l e  Juan 

d e  Fuca (Hey, 1977 ; Hey e t  Wilson, 1982 ; Sinton  e t  aZ., 1983), un a u t r e  

à 95O30'W s u r  l a  d o r s a l e  des  Galapagos (Hey e t  a l . ,  1980 ; Sin ton  e t  a l . ,  

1983 ; S e a r l e  e t  Hey, 1983 ; Morgan e t  Parmentier ,  1985 ; McKenzie, 1986 ; 

Mil l e r  e t  Hey, 1986). Le fonctionnement est l e  su ivan t  (Hey, 1977 ; Hey 

e t  a l . ,  1980 ; Hey e t  Wilson, 1982 ; McKenzie, 1982, 1986 ; S e a r l e  e t  Hey, 

1983 ; Morgan et Parmentier ,  1985 ; Mil l e r  e t  Hey, 1986) : une d o r s a l e  se 

propage dans une ancienne c r o û t e  océanique avec une d i r e c t i o n  ob l ique  



Figure 9 1  : Carte bathymétrique Seabeam de Za bozte 2 
( c q a g n e  Seapso III3 1985). 



Figure 92 : Schémas d'interprétation de la bozte 2. 
a)  Linéations structurales interprétées d partir de la carte bathymétriques 

(1 : escarpements. 2:  axes d'accrdtion. 3: inflexions dans la bathy- 
métrie. 4: rides. 5: dépressions). 

bl Les zones en grisé reprdsentent Zes domaines sous Z1isobat?ze 3 000 m qui 
mettent en vaZeur Za zone en ddpression oblique qui sépare les  deux 
segments d'accrdtion (1: rides. 2: dépressions. 3: monts sous-marins). 



(de quelques degrés)  par  rappor t  aux s t r u c t u r e s  créées par  une ancienne 

dorsa le .  Ce t t e  propagation s ' e f f e c t u e  par  une pe r fo ra t ion  en po in te  de 

l ' ancienne croûte ,  c réan t  ainsl:  des  anomalies magnétfques en V à l ' e x t r é -  

mité de  l a  dorsa le .  Cet te  avancée ob l ige  l ' ancienne d o r s a l e  à régresser .  

Les deux dorsa les  son t  d i s t a n t e s  s u r  l a  dorsa le  Juan de  Fuca de  300 km 

et su r  l a  d o r s a l e  des  Galapagos d e  30 km. Le passage d'une d o r s a l e  à l ' au-  

t r e  s ' e f f e c t u e  par  une f r a c t u r e  obl ique  (Hey, 1977 ; Hey e t  Wilson, 1982) 

dans l e  c a s  d e  Juan d e  Fuca ou par  une zone complexe en c isa i l lement  

(McKenzie, 1986) dans l e  cas  des Galapagos. L'ancienne dorsa le ,  dans c e  

second cas ,  se courbe de  quelques degrés à son extrémtté.  La zone sépa- 

r a n t  l e s  deux dorsa les  présente  des  d f rec t ions  s t r u c t u r a l e s  obl iques  

par rappor t  aux deux axes d 'accré t ton  (f ig.93a) (Sear le  e t  Hey, 1983 ; 

Mc Kenzie, 1986). 

- Le bass in  Nord-F;diien 

Tenant compte de  ces  données, l a  géomgtrie des  s t r u c t u r e s  dans 

l a  b o î t e  2 du bass in  nord-fidj ien,  et l a  présence d e  deux axes d'accré- 

t i o n  de  d i r e c t i o n s  obliques de  10' l ' u n  par  rapport  à l ' a u t r e ,  suggèrent 

l a  p o s s i b i l i t é  d'un " ~ r o ~ a ~ a t i n ~  r i f t "  à ce niveau. La dorsa le  d 'orien-  

t a t i o n  N 15 se propagerai t  v e r s  l e  Sud. Son extrémité correspondrai t  au 

domaine haut ,  formé de  nombreux volcans. Sa forme en Y, confirmée par  

l e s  anomalies magnétiques q u i  présentent  une po in te  à c e t  endroi t  ( f i g .  

9%) semblent c a r a c t é r i s t i q u e s  de c e s  s t r u c t u r e s .  La d o r s a l e  au Sud de  

18020tS, d ' o r i e n t a t i o n  N 05, s e r a i t  l ' anc ien  axe d 'accré t ton ,  toujours  

a c t i f ,  mais en t r a i n  de  rég resse r  v e r s  l e  Sud, c e t t e  régress ion  s'accom- 

pagnant d'une courbure des  s t r u c t u r e s  au niveau de  l a  b o r t e  2. La dépres- 

s i o n  obl ique  s e r a i t  l a  zone de  passage e n t r e  l e s  deux systèmes. La dorsa- 

l e  N 15 s e r a i t  r écen te  (Lafoy e t  a l . ,  sous presse) ,  l e s  d f rec t ions  N 05 

é t a n t  les d i r e c t i o n s  anciennes. La mise en p lace  du point  t r i p l e  d e  17's 

s e r a i t  contemporain de c e t t e  r é o r i e n t a t i o n  de l a  d o r s a l e  (Lafoy e t  al . ,  

sous presse) .  Les d i f fé rences  avec l e s  a u t r e s  "propagating r i f t s "  reconnus 

sont  d'une p a r t  l a  jeunesse du système (moins de 1 M.A.) d ' a u t r e  p a r t  l a  

d i s t ance  séparant  les axes q u i  n ' e s t  i c i  que de  10 km con t re  30 km pour 

c e l u i  des  Galapagos. 



Figure 93 : Schémas in terpré ta t i f s  
qui permettent de comparer 
l e  "propagating r i f t "  de la  
dorsale des Galapagos (a )  
(d'après Mc Kenzie, 1986)  
e t  la  structure de la  dor- 
sale du Bassin ~ o r d - ~ i a i e n  
au niveau de la  b o f t e  2 fb) .  
Seule la distance entre les  
deux axes d'accrétion change 
entre l e s  deux schhnas. 



i - hydrothermalisme ? - ---------------- 
D e s  mesures d e  t eneu r  en métliane e t  en manganèse à p a r t i r  d'é- 

c h a n t i l l o n s  d'eau d e  mer p ré l evés  l o r s  d e  l a  campagne SEAPSO III permet- 

t e n t  d e  poser  l e  problème d e  l ' e x i s t e n c e  d ' a c t i v i t é  hydrothermale dans l e  

b a s s i n  nord- f id j ien .  Des anomalies d e  méthane e t  d e  manganèse se cor rè-  

l e n t  b i en  s u r  d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  (Charlou et al . ,  en p répa ra t ion ) .  

Toutefo is ,  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  est à prendre  avec précaut ion .  

Aucune évidence d i r e c t e  par  prélèvements ou photographies  sous-marines 

permet d ' a t t e s t e r  c e s  r é s u l t a t s ,  l e s  anomalies géochimiques pouvant a v o i r  

p l u s i e u r s  causes  (Charlou, communication pe r sonne l l e ) .  

3 - Conclusion 

Le b a s s i n  Nord-Fidjfen possède un  domaine océanique f r a n c ,  avec 

une d o r s a l e  a c t i v e  ayant  p l u s i e u r s  d i r e c t i o n s  (N 05, N 15 et N 160). 

 existence d 'un  p o i n t  t r i p l e  et  d e  l a  p o s s i b i l i t é  d 'un "propagating 

r i f t "  montre que c e  domaine est complexe. I l  se s f t u e  en un p o i n t  p a r t i -  

c u l i e r  d e  l 'océan ,  é t a n t  pos i t i onné  e n t r e  deux zones d e  subduct ion à ver-  

gence convergente.  Au début d e  son ouver ture ,  c e  b a s s i n  a  pu correspondre 

à un bas s in  a r r i è r e  a r c ,  mais il semble au jourd 'hu i  fonc t ionner  

indépendamment d e  c e  système. L ' ac tue l  b a s s i n  a r r i è r e  a r c  d e  l a  subduc- 

t i o n  d e s  Nouvelles Hébrides serait s i t u é  au niveau d e s  f o s s é s  de  Corio- 

l is  ( r appor t  SEAPSO I I ) .  

II - LA DORSALE ACTIVE DES GALAPAGOS 

L'é tude  d e  l a  d o r s a l e  a c t i v e  du b a s s i n  no rd - f id j i en  a  permis d e  mon- 

trer l e s  grandes v a r i a t i o n s  morphologiques du système d ' a c c r é t i o n .  Toutefo is ,  

c e t t e  approche bathymétrique d'un axe  d ' a c c r é t i o n  à t aux  d'expansion i n t e r -  

mGdiaire s e  d e v a i t  d ' ê t r e  complétée par  des  données p l u s  d é t a i l l é e s  e x i s t a n t  

dans l a  l i t t é r a t u r e  s u r  d e s  d o r s a l e s  à taux d'expansion comparable ( l e s  dor- 

s a l e s  Galapagos, Est-Pacif ique au  Nord d e  Rivera e t  Juan  d e  Fuca).  

1 - Généralités 

La d o r s a l e  a c t u e l l e  e s t  un réarrangement r é c e n t  d e  l 'ensemble 

du système d ' a c c r é t i o n  des  Galapagos. Un s a u t  d 'axe  d e  100 à 160 km a eu 

l i e u  e n t r e  6 et 4 M.A. du Nord v e r s  l e  Sud (Anderson e t  al . ,  1976 ; Hey, 

1977 ; Hey et al . ,  1977 ; Kli tgord  e t  Mammerick, 1982). Une ouve r tu re  en 



é v e n t a i l  p rog res se  d 'Es t  en Ouest (Hey, 1977 ; Morgan et Parmentier ,  

1985). Le taux  moyen d 'expansion d e  l a  d o r s a l e  a c t u e l l e  à 86OW v a r i e  d e  

5,7 à 7,2 cm/an (Van Andel et al. ,  1971 ; S c l a t e r  et  Kl i tgo rd ,  1973 ; 

Hey et al . ,  1977) et d iminue ra i t  à 4 , l  cm/an au vofssnage  du p o i n t  t r i p l e  

d e s  Galapagos (Lonsdale, 1977 b) .  ~ ' i n t e r s e c t f o n  d e  c e t t e  d o r s a l e  avec l a  

d o r s a l e  Est-Pacif ique au niveau du poirit  t r t p l e  d e s  Galapagos e s t  c o n s t i -  

t u é  par  une dépress ion  (dépress ion  d e  Hess) e t  un  bombement à proximité  

de  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique ( ~ e y  et al., 1972 ; Lonsdale, 1977 b ; Zo- 

nenshain et al . ,  1980 ; Morgan et  Parmentier ,  1985 ; S e a r l e  et Franche- 

t eau ,  1986). 

L'axe a c t u e l  d e  l a  d o r s a l e  d e s  Galapagos, o r t e n t é  Es t -Oues t ,  

s ' é t e n d  d e  102"W à 85OW p u i s  r e j o i n t  au Nord l a  d o r s a l e  d e  1'Equateur et  

du Costa Rica par  l ' i n t e r m é d f a i r e  d'une s e r i e  d e  zones de fractures (He), - .  

1977 ; Lonsdale e t  Kl i tgord ,  1978). La d o r s a l e  d e s  Galapagos est segmen- 

t é e  pa r  une d i z a i n e  d e  zones d e  f r a c t u r e s  (f  i g .  94a) .  

2 - Mor~holoaie néaionale 

a - m o r ~ h o l o g i e  ho r s  axe  --- ---- ----------- 
~ ' e n s e m b l e  d e  l a  d o r s a l e  est c a r a c t é r i s é  par  une s é r i e  d e  r i d e s  

e t  d e  dépress ions  dont  l e s  dén ive l é s  a t t e i g n e n t  300-400 m jusqu 'à  environ 

100 km d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e  ( f i g .  94b). Ces s t r u c t u r e s  s ' a l i g n e n t  p a r a l l è -  

lement à l ' a x e  de  l a  d o r s a l e  (N 93) ( S c l a t e r  e t  K l i tgo rd ,  1973 ; Anderson 

et al. ,  1976 ; Hey et al . ,  1977 ; Det r i ch  et al . ,  1974 ; S c l a t e r  et al . ,  

1973 ; Allmendinger et R i i s ,  1979). Une é tude  d é t a i l l é e  d 'un segment d e  

d o r s a l e  au tou r  de  86ON permet d e  p r é c i s e r  l a  morphologie h o r s  du domaine 

a x i a l .  La couver ture  séd imenta i re  augmente en s ' é l o i g n a n t  d e  l ' a x e  pour 

a t t e i n d r e  100 m à 70 km (Hékinian et al . ,  1978). Les r e l i e f s  s o n t  compo- 

s é s  d'escarpements a b r u p t s  à regard  i n t e r n e  et d e  pen te s  e x t e r n e s  p l u s  

douces j u s q u l à  80 km d e  l ' a x e .  Au-delà, les r e l i e f s  n e  montrent pas  d e  

s t r u c t u r a t i o n  p a r t i c u l i è r e  (Kl i tgord  e t  Mudie, 1974). Le r e l i e f  e s t  moins 

escarpé  l o i n  de  l ' a x e  (Allmendinger e t  R i i s ,  1979). Le taux  d'expansion 

est légèrement asymétrique dans c e t t e  zone avec 3,43 cmlan au  Sud pour 

3,52 cm/an au  Nord. Sur 40 km d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e ,  l e  r e j e t  d e s  
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Figure 94 : a )  Positionnement de 2 ' m e  d 'accrétion de la  dorsale des Galapagos 
(d'apre's Sclater e t  KZitgord, 1973) ; 

b)  Bloc d i a g r m e  à partir de coupes sériées (E.V = 4 )  transverses 
d Za dorsale des Galapagos (d'aprds Klitgord e t  Mudie, 1974) ; 

c )  Schdma s t m c t w a l  e t  coupe bathyméti..ique transverse d l 'axe de 
la  dorsale (d'après LonsdaZe, 1 9 7 7 ~ ) .  



f a i l l e s  v a r i e  seulement d e  100 à 200 m, à l ' except ion d'un rejet de 300 m 

au Sud de l ' axe .  Tous c e s  escarpements majeurs sont  à regard in terne .  Leur 

alignement n ' e s t  pas toujours  parfattement p a r a l l è l e  à l ' axe ,  il s ' en  

é c a r t e  d'un angle d e  2 à 10" su r  quelques f a i l l e s  de  5 à 20 km de  lon- 

gueur. Une succession de  hauts  e t  de  bas  compose chaque linéament pa ra l l è -  

lement e t  transversalement à l ' axe .  Ces r e l i e f s  ne sont  pas toujours  sy- 

métriques par rapport  à l ' a x e  e t  sont  même p a r f o i s  inversés  (Allmendinger 

et  R i i s ,  1979). Ils ont  une longueurde 20 à 30 km (Allmendinger e t  R i i s ,  

1979, Crane, 1979) ( f i g .  95). L'asymétrie des  s t r u c t u r e s  e s t  expliquée par 

l a  propagation d'une onde s inusoidale  provoquée par une i n t r u s i o n  profonde 

(Crane, 1978, 1979) (cf paragraphe B II, 1 d du c h a p i t r e  ~ r e m i e r ) .  

b - l e  domaine a x i a l  
-..4-------rii----- 

Entre 85'35'W e t  8 6 " 2 0 ' ~ ,  l e  domaine a x i a l  présente  des  var ia-  

t i o n s  morphologiques, c e c i  en ra i son  d e l a  pos i t ion  de  l ' a x e  su r  c e  

segment. En e f f e t ,  aux extrémités e s t  e t  ouest ,  l ' a x e  est s i t u é  dans un graben 

d e  150 à 200 m de profondeur ( f i g .  94c). Entre c e s  deux extrémités,  l ' a x e  

s e  re t rouve s u r  l a  bordure nord ou sud d e  r i d e s  présentes dans l e  domaine 

a x i a l .  Ces r i d e s  sont  d e  l a rgeurs  équivalentes à l a  somme des  l a rgeurs  

des deux r i d e s  des extrémités.  Ainsi ,  avant l a  mise en p lace  de l ' a x e  ac- 

t u e l ,  il semblerait que t o u t e s  ces  r i d e s  ne formaient qu'un s e u l  dôme, 

q u i  s ' e s t  ensu i t e  segmenté, l ' a x e  a c t u e l  prenant p lace  s o i t  au mil ieu d e  c e  

dôme, s o i t  sur  un des côtés ,  un segment e n t i e r  du dôme dér ivant  au Nord ou 

Sud. Ces segments v a r i e n t  e n t r e  15 e t  25 km de longueur (Allmendinger e t  

R i i s ,  1979). L'ensemble du domaine axi'al a t t e i n t  7 à 8 km de large .  Il e s t  

bordé par des dépressions qui ,  su r  c e r t a i n s  p r o f i l s  Gathymétriques, pré- 

sentent  une asymétrie, l ' u n e  é t a n t  deux à t r o i s  f o i s  p lus  profonde que 

son homologue (Klitgord e t  Mudie, 1974 ; Allmendinger et  R i i s ,  1979 ; Van 

Andel e t  Ballard,  1979). 



Figure 9 5  : Coupes ZongitudinaZes des murs de part e t  
d'autre de Z'axe d'accrétion sur Za dorsaZe 
des GaZapagos d'après Crane (1979). 
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Figure 9 6  : Carte gdozogique e t  distribution des 
édi f ices  hydrothemaux sur Za dorsale 
des GaZapagos .d 'crprds BaZZard e t  aZ. 
(1 982).  



3 -'MorpRologiè'èt'géb16gièede~détail 

a - morphologie -- ---- -- (f  i g .  94 c )  

Le domaine a x i a l ,  s u r  3 à 4 km d e  p a r t  et  d ' a u t r e  d e  l ' a x e  pro- 

prement d i t ,  s e  compose d e  d i f f é r e n t s  r e l i e f s  (Lonsdale, 1977a; Crane, 

1978 ; Van Andel et Ba l l a rd ,  1979).  L'axe se p résen te  sous  l a  forme d'un 

bombement de  0,2 à 1 ,3  km d e  l a r g e .  c ' e s t  une success ion  d e  h a u t s  a l l o n g é s  

dans l ' a x e  su ré l evés  d e  10 à 100 m au-dessus du plancher  i n t e r n e .  C e t t e  

zone a x i a l e  est bordée par  une zone p lane  e n t r e  0,2 e t  1 ,4  km d e  l a r g e u r .  

La profondeur moyenne d e  l 'ensemble d e  l a  zone e s t  d e  2450 m. Au-delà d e  

la  zone plane,  que les a u t e u r s  cons idèrent  comme l e  plancher  i n t e r n e ,  d e s  

reliefs de  50 à 100 m d e  haut  appa ra i s sen t  pa r  end ro i t s .  Ils s o n t  appe lé s  

hau t s  marginaux. Les f l a n c s  tournés  vers l ' a x e  son t  abrupts .  Les f l a n c s  

ex t e rnes  son t  en  pen te  douce ou r a i d e .  Au-delà d e  c e s  hau t s  marginaux, 

des  escarpements impor tan ts  (100 à 200 m d e  haut )  tournés  v e r s  l ' a x e  m a r -  

que ra i en t  les l i m i t e s  du plancher  i n t e r n e ,  a t t e i g n a n t  a i n s i  3 à 5 km d e  

l a r g e .  Les f l a n c s  ex t e rnes  d e  c e s  r i d e s  s o n t e n p e n t e  douce. Ces r i d e s  ne 

sont  pas  pa r tou t  p ré sen te s .  En e f f e t ,  à l 'Oues t  d e  86'08'N, l a  r i d e  sud 

d i spa raT t  pour laisser p l ace  à une dépress ion  de  t a i l l e  équ iva l en te  

(Crane, 1978 ; Van Andel et Ba l l a rd ,  1979). En f a i t ,  l 'escarpement  sud 

l i m i t a n t  l e  plancher  i n t e r n e  s e r a i t  légèrement déca l é  (environ 500 m) 

v e r s  l ' e x t é r i e u r  et  se s i t u e r a i t  à une profondeur p l u s  importante  (100 à 

150 m) que l e s  escarpements nord. 

éolog i e  fi---- -- 
Les hau t s  cent raux  sont  c o n s t i t u é s  d e  l a v e s  en couss ins ,  de  l aves  

massives e t  d e  passées  de  l a v e s  f l u i d e s  ( t ype  l a v e s  lobées  et l a c s  de  l a v e s ) .  

C e s  dômes volcaniques  (hau t s  cent raux)  correspondent  à l ' a c t i v i t é  extru-  

s i v e  l a  p l u s  r é c e n t e  (Lonsdale, 1977 ; Crane, 1978 ; Van Andel e t  Ba l l a rd ,  

1978 ; Bal l a rd  e t  al., 1979, 1982 ; Crane et  Ba l l a rd ,  1980) ( f i g .  96 ) .  ~ ' a c -  

t i v i t é  t ec ton ique  e s t  e s sen t i e l l emen t  f i s s u r a l e  au sommet du dôme. Les f i s s u -  

r e s  on t  environ 2 m d ' ouve r tu re  maximale. 



En bordure d e  c e s  hau t s  cent raux ,  les zones p lanes  s o n t  cons t i -  

t u é e s  d e  l a v e s  drapées  e t  p ré sen ten t  un  grand nombre d e  f i s s u r e s .  I l  exis-  

t e  quelques p l ages  d e  l a v e s  r é c e n t e s  dans c e  domatne s i t u é  à 2 km de  l ' axe ,  

a l o r s  qu 'à  c e  niveau,  l e  haut  c e n t r a l  est c o n s t f t u é  de  l a v e s  anciennes. 

L ' a c t i v i t é  volcanique semble a ins i '  ê t r e  déplacée  v e r s  l e  Sud du haut  cen- 

tral ,  dans l a  p a r t i e  e s t  d e  l a  zone (ve r s  86'09'W), et r e v i e n t  au c e n t r e  

e n s u i t e  (Bal la rd  et al . ,  1982). Les hau t s  marginaux s o n t  composés d e  l a -  

v e s  en couss ins .  Les pen te s  ab rup te s  à regard i n t e r n e  son t  formées d'une 

s é r i e  d e  f a i l l e s  normales en échelon. Les escarpements bordant l e  plancher 

i n t e r n e  sont  c o n s t i t u é s  d e  f a i l l e s  normales. Aucune i n d i c a t i o n  n ' e x i s t e  quant 

à l a  l a r g e u r  d e  l ' a c t i v i t é  tectoni'que. Toutefoix,  Van Andel e t  Bal la rd  

(1979) cons idèrent  dans l e u r  modèle que l ' a c t i v i t é  maximum a l i e u  s u r  

moins d ' l  km en s ' é lo ignan t  d e  l ' a x e .  D e s  r e j eux  secondai res  peuvent s e  

p rodu i r e  par  l a  s u i t e .  Le c e n t r e  d'émfssion des  l a v e s  se s i t u e  3 environ 

500 m au  Nord d e  l ' a x e  s t r u c t u r a l .  Les l a v e s  en couss ins  c o n s t i t u e n t  l e s  

r e l i e f s ,  les l a v e s  f l u i d e s ,  l e s  dépress ions .  L ' a c t i v i t é  volcanique s e r a i t  

pér iodique ,  l ' émis s ion  des  l a v e s  f l u i d e s  é t a n t  s u i v i e  par  c e l l e  des  l aves  

en  couss ins  (Bal la rd  et al . ,  1982). 

c - hzdrothermalisme - -------------- 
C'est  s u r  l a  d o r s a l e  des  Galapagos. que les premières sources  

hydrothermales a c t i v e s  a s s o c i é e s  à un axe  d ' a c c r é t i o n  on t  é t é  observées 

( C o r l i s s  et al . ,  1979). Toutefo is ,  des  anomalies d e  température e t  d'hé- 

lium dans l a  colonne d 'eau ava ien t  é t é  i n t e r p r é t é e s ,  b ien  avant  l 'obser -  

v a t i o n  d i r e c t e  comme provenant d'un hydrothermalisme a c t i f .  Ces anomalies 

on t  é t é  observées à l ' a x e  mais également e n t r e  20 et 30 km au Sud d e  l a  

d o r s a l e  (Det r ick  et al . ,  1974 ; S c l a t e r  et a l . ,  1974 ; W i l l i a m s  et a l . ,  

1974 ; Lonsdale, 1977 b ; Weiss et az, 1977 ; Crane, 1978 ; C o r l i s s  et al.  

1979 ; Gordeyev et Demina, 1980 ; Green et al. ,  1981). Les anomalies hors  

axe  correspondent à des  monts hydrothermaux d e  5 à 50 m de  d iamèt re  s u r  

1 à 20 m d e  hau t s  s t r a t i f i é s  en u n i t é s  d e  sédiments pé lag iques  e t  de sédi-  

ments e n r i c h i s  en oxyde d e  manganèse e t  n o n t r o n i t e .  La température au 

coeur  des  monts est de 15'C. 11s reposent  s u r  20 Zi 50 m de  sédiments re-  

couvrant l e  plancher  b a s a l t i q u e  e t  s o n t  a l i g n é s  para l lè lement  à l ' a x e  



(Lonsdale, 1977 b ; C o r l i s s  e t  al . ,  1978 ; Hékinian eS al . ,  1978 ; Cor- 

liss e t  a l . ,  1979 ; Willfams e t  al . ,  1979 ; Hékinian e t  al . ,  1980 ; 

Honorez e t  al . ,  1981).  A l ' a x e ,  d e s  sor t l ' e s  d e  f l u i d e s  bas se  température 

(22OC maximum) s o n t  concent rées  s u r  une bande l a r g e  d e  50 m au tour  des  

f i s s u r e s  a x i a l e s  e t  son t  en tourées  d ' o a s i s  d e  v i e  ( C o r l i s s  e t  al . ,  1973 ; 

Bal la rd  e t  al., 1979 ; Van Andel et Ba l l a rd ,  1979 ; Crane e t  Ba l l a rd ,  1980 ; 

Bal la rd  e t  aZ., 1982) ( f i g .  96) .  Tous c e s  s i t e s  son t  s i t u é s  au sommet du 

haut c e n t r a l  dans un graben d e  50 m d e  l a r g e u r  (Crane e t  Ba l l a rd ,  1980). 

Des s i t e s  i n a c t i f s  r ep ré sen té s  par  des  communautés animales  é t e i n t e s  ou 

d e s  dépôts  d e  s u l f u r e s  f o s s i l e s  on t  é t é  observées à moins d e  2 km de  

l ' a x e  a s s o c i é s  au haut  c e n t r a l  ou aux zones p lanes  s i t u é e s  de  p a r t  e t  

d ' a u t r e  d e  c e l u i - c i  (Bal la rd  e t  a l . ,  1982 ; Malahoff, 1982, 1985 ; B i s -  

choff e t  al . ,  1983). Les s u l f u r e s  peuvent ê t r e  a s s o c i é s  à des  b a s a l t e s  

a l t é r é s  en présence des  condui t s  n o u r r i c i e r s  d e s  f l u i d e s  hydrothermaux 

(Embley, 1986). ma autres sites hydrothermaux s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ' e x i s t e r  

l e  long d e  l a  d o r s a l e  d e s  Galapagos d ' ap rè s  l e s  v a l e u r s  é l evées  en smec- 

t i t e  f e r r i f è r e  d e s  sédiments p ré l evés  à proximité  du po in t  t r i p l e  des  Gala- 

pagos (Walter e t  S t o f f e r s ,  1985). Ce d e r n i e r  po in t  suggère l ' e x i s t e n c e  d'ac- 

t i v i t é  hydrothermale au bas d'un haut  topographique puisque l e  po in t  t r i p l e  

des  Galapagos s e  s i t u e  dans une dépress ion .  L'ensemble d e  c e s  données montre 

que l ' a c t i v i t é  hydrothermale n ' e s t  pas  l i m i t é e  au domaine a x i a l .  D 'au t re  

p a r t ,  que l a  zone a c t i v e  s u r  l ' a x e  e s t  a u s s i  é t r o i t e  que c e l l e  d e  l a  d o r s a l e  

Est-Pacif ique.  

III - LA DORSALE EST-PACIFIQUE AU NORD DE LA ZONE DE FRACTURE RIVERA 

1 - Généralités 

a - s i t u a t i o n  --------- 
C e t t e  p o r t i o n  de  d o r s a l e  est s i t u é e  au Sud d e  l ' e n t r é e  du Golfe  

d e  C a l i f o r n i e  e n t r e  20' e t  23*N, l i m i t é e  au Nord par l a  zone d e  f r a c t u r e  Ta- 

mayo e t  au Sud par l a  zone d e  f r a c t u r e  Rivera (f i g  . 97a) . Le taux  d '  expansioii d e  

6,2 cm/an s u r  c e  segment e s t  remarquablement cons t an t  depuis  les d e r n i e r s  

4 M.A. (Larson e t  a l . ,  1968 ; Larson, 1971 ; Cyamex S.T. 1981). C e t  axe  

d ' a c c r é t i o n  sépare  l a  plaque Pac i f ique  à l 'Oues t  de  l a  plaque Rivera à 

l ' E s t .  La d o r s a l e  a  s a  p o s i t i o n  a c t u e l l e  depuis  envi ron  4 M.A., époque du 

début d 'ouver ture  du Gol fe  d e  C a l i f o r n i e  (Kl i tgord  et Mammerickx, 1982 ; 



Mammerickx e t  Kl i tgo rd ,  1982). La d f r e c t i o n  géné ra l e  d e  l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  

e s t  N 25-30. 

b  - données géoehygdgues -------- -- - --- 
Sur c e  segment de  d o r s a l e ,  d m  zones ont  é t é  é t u d i é e s  par  sis- 

mique r é f r a c t i o n  e t  mic rosé i smic f t é  : une à 21°N, l ' a u t r e  à 23"N (Reid 

e t  al., 1977 ; Mc Clain e t  Lewis, 1980 ; Prothero  e t  Reid, 1982). Les ré- 

s u l t a t s  s o n t  i den t iques  pour l e s  deux s i t e s .  Une zone à f a i b l e  v i t e s s e  

sismique s e  s i t u e  à 2,5 km envi ron  de  profondeur sous l e  plancher  océani- 

que, à l ' a x e  d e  l a  do r sa l e .  A quelques k i lomè t re s  d e  l ' a x e ,  c e t t e  zone 

d i s p a r a î t , s u g g é r a n t  a i n s i  q u ' e l l e  e s t  t r è s  é t r o i t e  e t  l i m i t é e  à l a  p a r t i e  

a x i a l e  (Reid e t  al., 1977 ; Mc Clain e t  Lewis, 1980). La c r o û t e  d e  4 km 

d ' épa i s seu r  à l ' a x e  s ' é p a i s s i t  d 'au moihs 2 Iàn pour un âge  d e  200 000 ans  

(Mc C la in  e t  Lewis, 1980).  étude d e  l a  microsé ismic i té  montre des  évè- 

nements d e  f a i b l e  magnitude, l o c a l i s é s  à l ' a x e  même d e  l a  d o r s a l e  (Pro- 

t he ro  e t  Reid, 1982 ; Mc Cla in  e t  Lewis, 1980).  

2 - Morphologie générale 

a - M o r ~ h o l o g i e  t r a n s v e r s e  h o r s  axe  -_- ---- ...................... 
Les f l a n c s  d e  l a  d o r s a l e  son t  c o n s t i t u é s  de  r e l i e f s  dont  les déni- 

v e l é s  a t t e i g n e n t  200 m à 21°N et  400 m à 23ON (Larson, 1971 ; Normark, 

1976 ; Lewis, 1979 ; Mc Cla in  e t  Lewis, 1980 ; Cyamex S c i e n t i f i c  Team 

1981). Les r i d e s  e t  dépress ions  s o n t  a l l ongées  para l lè lement  à l ' a x e .  La 

morphologie d e v i e n t m o i n s  acc iden tée  en s ' é lo ignan t  d e  p l u s  d e  30 km d e  

l ' a x e  (Lewis, 1979). Les f l a n c s  l e s  p l u s  r e d r e s s é s  s o n t  à regard i n t e r n e  

( f i g .  97 ) .  Des plongées en submersible  on t  permis de  c a r a c t é r i s e r  l a  na- 

t u r e  d e s  pentes  à regard ex te rne  e t  i n t e r n e  d e  c e s  r e l i e f s  hors  axe  (Cya- 

mex S c i e n t i f i c  Team 1981 ; Rangin e t  Francheteau, 1981). Les pen te s  douces 

à regard  ex te rne  son t  des  cons t ruc t ions  volcaniques formées pa r  d e s  coulées  

d e  l a v e s  en  couss ins  s u r  les pen te s  e t  de  l a v e s  en coulGes p lanes  ( l a v e s  lobées)  

s u r  l e s  r e p l a t s .  Les escarpements à regard i n t e r n e  s o n t  d e s  f a i l l e s  norma- 

l e s  p ré sen tan t  en s e c t i o n s  des  l a v e s  en couss ins  q u i  surmontent pa r  e n d r o i t s  

des  l a v e s  massives.  Des ébou l i s  s o n t  p a r f o i s  présents- au p ied  d e s  escarpe- 

ments. Ces observa t ions  concordent par fa i tement  avec c e l l e s  e f f e c t u é e s  à 
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Figure 97 : a )  S i tua t ion  générale de l a  dorsale Est-Pacifique au Nord de l a  zone 
de fracture Rivera (d'après Francheteau e t  a l . ,  1978) 

b) ProfZZs sismiques transverses à l ' a xe  de l a  dorsale de part e t  
d 'autre de l a  zone de fracture Tamayo (23ON) (d'après Lewis, 
1979) 

C )  Coupes bathymétr-iques e t  données de plongées autour de 21°N 
(d'après Cymex S c i e n t i f i c  Team 1981). 



13ON e t  à 14ON s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacifique (cf II 1 e t  V 2 du chap i t r e  second). 

b - v a r i a t i o n  de l a  morgliologfe t r ansverse  a x i a l e  ------------------- ---- ------------C------_. 

La morphologie du domaine a r a 1  e n t r e  20°N et 23'N v a r i e  beau- 

coup. Sur environ 10 km de  l a rge ,  tous  l e s  s t ades  e n t r e  une morphologie 

en dôme à 22'15'N et un graben profond d 'environ 800 m à 220501N sont  

représentés  (f ig.97b) (Lewis, 1979 ; Mc Clain e t  Lewis, 1980). A 21°N, 

l e  domaine a x i a l  présente  des  dénivelés  ne dépassant pas 100 m. L'axe 

proprement d i t ,  c o n s t i t u é  d'un dôme l a r g e  de 200 à 500 m et haut  de 100 m, 

est encadré par deux murs é levés  de  50 m à 1 ou 2 lan de  d i s t ance  à l ' a x e  

(Cyamex S c f e n t i f i c  Team 1981). Le graben a x i a l  de  22'50'N est l a r g e  d'une 

d iza ine  de  ki lomètres.  I l  s e  s i t u e  à 20 km au Sud de  l a  zone de  f r a c t u r e  

Tamayo. Cette f r a c t u r e  p o u r r a i t  donc inf luencer  s a  morphologie. Mais une 

coupe t r a n s v e r s a l e  de  l a  d o r s a l e  immédiatement au Nord de c e t t e  zone de 

f r a c t u r e  montre un domaine a x i a l  en dôme (Lewis, 1979). L ' influence de l a  

zone de  f r a c t u r e  s u r  l a  morphologie a x i a l e  semble donc peu importante. 

3 - Données géologiques autour de 21°N 

Une zonation des  d i f f é r e n t e s  u n i t é s  géologiques est é t a b l i e  à 

p a r t i r  des  observations s u r  l e  fond par  submersible hab i t é  e t  engin remor- 

qué ("Deep Tow") (Normark, 1976 ; Cyamex S c i e n t i f i c  Team 1981 ; 'Rangin e t  

Francheteau, 1981 ; Ballard e t  al . ,  1981 ; Lfchtman e t  al., 1984). Cet te  

zonation concerne les 30 premiers ki lomètres en s ' é lo ignan t  de l ' axe .  

- La zone 1 correspond à l a  zone d 'ext rus ion a x i a l e .  E l l e  e s t  

essent ie l lement  c a r a c t é r i s é e  par l a  f r a k h e u r  des laves ,  l 'absence ou 

l 'extrême pauvreté en sédiment. Le t r a i t  s t r u c t u r a l  majeur e s t  l a  présen- 

c e  de  quelques f i s s u r e s  ouvertes p a r a l l è l e s  au r i f t  (N 40). Quelques l a c s  

d e  l a v e  occupent des  p e t i t s  grabens. Cet te  zone a t t e i n t  0,4 à 1,2 km de 

l a rgeur .  E l l e  n ' e s t  pas continue l e  long de  l ' axe ,  mais s 'échelonne en 

segments de quelques ki lomètres de long séparés d e  100 à 200 m.  

La v a r i a b i l i t é  morphologfque d e  c e t t e  zone l e  long de l ' a x e  e s t  

t r è s  importante. E l l e  se présente  sous l a  forme d'un dôme f i s s u r é ,  l a r g e  

de 500 à 1000 m et haut  de 50 à 100 m, ou d'un dôme e n t a i l l é  d'un graben 



de 200 m environ et profond d'une quinzaine de mètres, ou encore d'une 

zone p l a t e ,  les l a c s  de l aves  prenant place dans l e s  p e t t t e s  dépressions 

de  5 à 10 m. 

- La zone 2 est caracter isGe par une s t r u c t u r e  en "hors ts  et 

grabens" l i m i t é e  par des  f a i l l e s  para l lè les .  à l a  d i r e c t i o n  générale de 

l ' axe .  Les f a i l l e s  à r e j e t s  l e s  plus importants sont  à regard in terne .  La 

zone présente  une asymétrie dans s e s  d h e n s i o n s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l ' a -  

xe. A l ' o u e s t ,  l a  zone e s t  l a r g e  de 1,s km en moyenne. A l ' E s t ,  e l l e  se 

resserre fortement v e r s  l e  Sud où s a  l a rgeur  n ' e s t  p lus  que de 800 à 900 m. 

Cette zone correspond au maximum d ' a c t i v i t é  tectonique qu i  a l i e u  e n t r e  

700 m (Unternehr, 1979 ; Rangin et Francheteau, 1981) e t  2 km (Lichtman 

e t  al., 1984). 

L'ensemble zone 1 - zone 2 a t t e i n t  4 à 4 , s  ian d e  largeur .  Les 

zones 3 et 4 présentent  un nombre important de  grandes f a i l l e s  dont l e s  

rejets a t t e ignen t  100 à 150 m. Elles. s 'é tendent  d e  2 km à plus  de  30 km 

de l ' axe .  Une d i f f é r e n c i a t i o n  a é t é  e f fec tuée  e n t r e  ces  deux zones. La 

l i m i t e  supérieure d e  la  zone 3 s e r a i t  l a  limste d e  l a  zone d ' a c t i v i t é  

tectonique. Cette d i s t i n c t i o n  est basée s u r  une s e u l e  plongée (CY 78-17) 

pendant l a q u e l l e  a é t é  observé un escarpement ne  présentant  pas de dépôts 

de manganèse e t  possédant une f i s s u r e  à s a  base séparant  l e  contact  f a i l -  

l e  - pied de f a i l l e  basal tsque (Cyamex S c i e n t i f i c  Team 1981). Au cours d e  

c e t t e  même plongée, l a  couverture sédimentaire,moins importante sur  les 

t a l u s  des  f a i l l e s  qu'aux alentours, témoignerait d'une a c t i v i t é  tectonique 

récen te  (Rangin et Francheteau, 1981). Aucune a u t r e  f a i l l e  à une t e l l e  

d i s t ance  de l ' axe  n'a é t é  observée par a i l l e u r s .  L'équivalent de  c e t t e  

zone du cô té  e s t  d e  l ' a x e  n'a jamais é t é  exploré e t  donc l a  limite e n t r e  

les zones reste t r è s  hypothétique. Un re jeu  récent ,  mais de  f a i b l e  ampleur, 

a pu c r é e r  l a  f i s s u r e .  C e  r e j e u  pour ra i t  être tectonique,  ou correspondre 

simplement au basculement g r a v i t a i r e  d'un pan de mur. La couverture sédi-  

mentaire moins épaisse  peut ê t r e  due à un balayage par l e s  courants  p lus  

importants sur  un r e l i e f  ( t a l u s  d 'éboulis)  que sur  l e s  fonds p l a t s .  



11 est à r e t e n i r  que l e s  zones où l a  tectonique est l a  p lus  ac- 

t i v e  sont  les zones 1 et  2, l a  zone 1 é t a n t  essentiel lement f i s s u r a l e  et 

l a  zone 2 marquée par des f a t l i e s  normalee (Rangin et Trancheteau, 1981). 

Au-delà de  2 à 2,5 km d e  l'axe il n'a é t é  o6servé que peu ou pas d ' ac t iv i -  

t é  tectonique (CI 78-18, CY 78-07, CY 78-10, CY 78-17). L ' a c t i v i t é  volca- 

nique se concentre s u r  une zone de 0,4 à 1,2 lim de largeur .  

4 - Hydrothermalisme 

Après l a  m i s e  en évidence d'anomalies de températures (Crane e t  N o m r k ,  

1977) une a c t i v i t é  hydrothermale, exprimée sous l a  forme de  f l u i d e s  chauds, 

haute et  basse température, s o r t a n t  par des  cheminées e t  associée  à des dé- 

pô t s  de  su l fu res ,  a é t é  découverte pour l a  première f o i s  su r  ce segment 

d e  dorsa le  (Equipe Sc ien t i f ique  Cyamex 1978 ; Francheteau et al. ,  1979 ; 

R i s e  Proj  e c t  Group 1980 ; Mcdonald et az. , 1980 ; Hékinian et al. , 1980 ; 

Cyarnex S c i e n t i f i c  Team 1981 ; Haymon e t  Kastner, 1981 ; Ballard et az., 

1981 ; S t y r t  et al., 1981). 

L ' a c t i v i t é  hydrothermale s ' a l i g n e  s u r  une bande de  200 à 500 m 

d e  large ,  l i é e  exclusivement à l a  zone volcanique c e n t r a l e  (Mcdonald et . 

al., 1980 ; R i s e  P ro jec t  Group 1980). E l l e  s u i t  les décalages de  c e t t e  

zone volcanique en segments de  4 à 12 km (Franclieteau e t  Ballard,  1983). 

Des dépôts de  su l fu res  2nac t i f s  ont  é t é  observés à l ' axe  et  hors axe 

(Francheteeu et al. , 1979). 



I Y  - LES DORSALES GORDA, JUAN DE FlJC4 ET EXPLORER 

1 - Généralités 

a - s i t u a t f o n  --------- 
Ce système d e  t r o i s  axes d 'accré t ion se s i t u e  dans l e  Paci f ique  

Nord-Est, e n t r e  40°N et  50°N (f i g ,  98 ) . La dorsa le  de  Gorda, e n t r e  40°30'N 

et 43'N, e s t  l i m i t é e  par les zones d e  f r a c t u r e  Mendocino et Blanco respec- 

tivement au Sud et au Nord. La dorsa le  Juan d e  Fuca, e n t r e  44O30'N et  

48"N, i n t e r s e c t e  avec l e s  zones d e  f r a c t u r e  Blanco et Sovanco q u i  l a  li- 

mitent  au Sud et au Nord. Enfin, au Nord de l a  zone de f r a c t u r e  Sovanco, 

l a  dorsa le  Explorer se s f t u e  e n t r e  4g0N et 50°N. C e  système fonctionne 

dans s a  pos i t ion  a c t u e l l e  -c'est-à-dire séparé de  l a  dorsa le  Est-Pacifique 

(ou auparavant l a  r i d e  des  14athématiciens)- depuis 9 M.A. (Klitgord e t  Mam- 

merickx, 1982). L'ouverture du g o l f e  d e  Cal i fornie ,  v e r s  3,5 M.A., a pro- 

voqué un saut  v e r s  l e  Nord-Est de  l a  zone de  f r a c t u r e  "~osco-Abreojos" 

( f i g .  27), r e l i a n t  a i n s i  l a  dorsa le  de  Gorda au bass in  de Gaymas par l a  

zone de  fractureMendocino, elle-même re layée  sur  l e  cont inent  par  l a  

f a i l l e  de San Andreas (Williams et al., 1979 ; Klftgord e t  Manmierickx, 

1982 ; Cole t t a  et Angelier,  1983 ; Riddihough, 1984). Une progression v e r s  

l e  Nord d e  l 'ensemble du système a débuté il y a 7 M.A. avant l ' ouver tu re  du 

g o l f e  de  Calif o r n i e  e t  s'est poursuivie ensu i t e  avec quelques réarrange- 

ments locaux dans les d i r e c t i o n s  des axes d'expansion (Riddihough, 1984 ; 

Hey, 1977 ; Hey et Wilson, 1982 ; Johnson et al., 1983 ; Wilson et al., 

1984). 

b - taux d'expansion --------- ------ 
Les taux d'expansion sont t r è s  va r iab les  su r  ces  t r o i s  

segments de  dorsales.  La dorsa le  d e  Gorda s ' e s t  ouverte à une v i t e s s e  de  

7,4 cm/an d e  4 M.A. jusqu'à 2,5 M.A. Depuis, l a  v i t e s s e  d 'ouverture a d i -  

minué jusqu'à 2,4 cm/an sur  l e  segmert au Sud de 41°30'N (Atwater et  Mu- 
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Figure 98 : Positionnement des 
di f férentes  dorsales 
e t  zones de fracture 
dans Ze PacZfZque Nord 
(d 'après Riddihough, 
1984).  

Figure 99 : a) Profi2 bathymétrzi'que s i tué  à Z 'Ouest de Z 'axe d'accrétion de 
la  dorsale de  ord da (41 N ) ,  e t  variat.i'on du t a u  d'eqansion 

b)  ProfZZs bathym&triques transverses au graben axial de l a  dorsale 
de Goda autour de 41 O N ,  d'après Atwater e t  !&die (1973) .  



d i e ,  1973). Un taux global ,  sur  10 M.A., de 6,4 cm/an e s t  donné pour l e  

segment nord à 4Z030'N et 6 à 5,8 cm/an B 41°N pour les d e r n i e r s  2 ,5  M.A. 

(Elvers e t  al., 1973 ; Riddihough, 1983). 

Le taux d1expansfon de  l a  dorsa le  Juan de  Fuca est de  5,8 cm/an 

(Elvers e t  al . ,  1973 ; Riddihough, 1983). Il augmente légèrement, jus- 

qu'à 6 cm/an, dans s a  p a r t t e  nord (segment Endeavour) (Riddihough, 1983 ; 

Malahoff, 1985). 

La dorsa le  Explorer s 'ouvre actuellement à un taux d e  4,2 cm/an 

(Riddihough, 1983 ; Malahoff, 1985). Malgré ces  taux d'expansion t r è s  d i f f é -  

r e n t s ,  une vue d'ensemble du système se ra  donnée dans c e  c h a p i t r e  des dor- 

s a l e s  à taux d'expansion moyen pour des  ra i sons  géographiques. Mais l a  mor- 

phologie des  dorsa les  Gorda e t  Explorer se ra  comparée avec c e l l e  des dorsa- 

les l e n t e s  (1 à 5 cm/an) . Une comparaison e n t r e  tou tes  l e s  dorsa les  é tudiées  

dans c e  t r a v a i l  s e r a  proposée dans l e  c h a p i t r e  V. 

2 - La dorsale de Gorda 

Peu d 'études ont  é t é  menées su r  c e t t e  dorsa le .  Cependant, s u r  

une c a r t e  bathymétrique d e  Chase e t  aZ. (1970), t r o i s  segments peuvent 

ê t r e  d i f f é r e n c i é s  : un segment sud, d e  40°30'N à 41°30'N, un segment in- 

termédiaire de  41°35'N à 42O10'N e t  un segment nord d e  4Z010'N à 43OOO'N. 

Les deux premiers segments ont  une o r i e n t a t i o n  N S ,  l e  segment nord est 

o r i e n t é  N 30. La f r o n t i è r e  e n t r e  l e  segment sud et in termédia i re  est une 

s t r u c t u r e  E-W décalant  d'environ 25  lan les deux axes d 'accré t ion,  qu i ,  

de  par s a  con t inu i t é  en dehors du domaine a x i a l ,  semble correspondre 3 une 

zone de  f r a c t u r e .  Le passage e n t r e  l e  segment in termédia i re  e t  l e  segment 

nord s e  f a i t  par  un changement d 'o r i en ta t ion  assoc ié  à l a  présence d'une 

s t r u c t u r e  t ransverse  m a l  dé f in ie .  

a - l e  segment in termédia i re  sur  l a  c a r t e  bathymétrique de  Chase e t  al. 

(1970) semble montrer une dépression dans s a  p a r t i e  ax ia le ,  moins pronon- 

c é e  que su r  l e s  a u t r e s  segments. Aucune étude p lus  d é t a i l l g e  n ' ex i s t e  eur 

c e  domaine. 



b - Le segment sud présente  une v a l l é e  a x i a l e  a t t e ignan t  un dénivelé de  

1000 à 1500 m ( f i g . 9 9 ) .  Sa largeur  est d'une v ing ta ine  de  kilomètres 

(Atwater e t  Mudie, 1968, 1973 ; Heinrichs, 1970). Les murs d e  c e t t e  val -  

l é e  présentent  des  gradins d'environ 2 km d e  largeur  dont l a  pente in te r -  

ne est cons t i tuée  de  f a i l l e s  normales. Quelques-uns de  ces  gradins  suppor- 

t e n t  une couverture sédimentaire peu épaisse,  formée de t u r b i d i t e s .  Cette 

couverture montre par endro i t s  un biseau dont l a  po in te  est tournée ve rs  

l ' a x e  (Atwater e t  Mudie, 1968, 1973). En dehors d e  l ' axe ,  jusqu'à 10 à 

20 km de l a  v a l l é e  ax ia le ,  les f l a n c s  supportent des r e l i e f s  ayant un dé- 

ndvelé d e  500 m environ, les pentes à regards in te rnes  sont  p lus  abruptes 

que c e l l e s  à regard externe (Atwater et Mudie, 1973). L'étude d e  mécanis- 

m e  au foyer s u r  un séisme a donné un mouvement en f a i l l e  normale sur  un 

mur d e  l a  v s l l ? e  (MI: Evflly,  1968 4 Skinila et al., 1975). 

c - Le segment nord n'a é t é  é tud ié  qu'au niveau de  son i n t e r s e c t i o n  avec 

l a  zone de  f r a c t u r e  Blanco (Malahoff, 1985). Dans c e t t e  zone, l ' a x e  de  

l a  dorsa le  est cons t i tué  d'une v a l l é e  c e n t r a l e  d e  700 m d e  profondeur 

à 42O47'N e t  900 m à 43'00'N. Sa largeur ,  d'une v ing ta ine  de  kilomètres, 

est approximativement constante. Le plancher i n t e r n e  supporte par endroi ts  

une r i d e  ax ia le ,  al longée parallèlement aux murs d e  l a  va l l ée .  D'une hau- 

t e u r  de 200 à 250 m et d e  1 à 2,5 km de  l a rge ,  c e t t e  r i d e  s 'étend sur 

14 km dans s a  p a r t i e  l a  p lus  longue. E l l e  c o n s t i t u e r a i t  l ' a x e  volcanique 

proprement d i t  (Malahoff, 1985). 

3 - La ,dorsale Juan de Fuca 

Cette dorsa le ,  d'environ 460 km de long, se subdivise en segments 

v a r i a n t  d e  30 à 180 km de longueur (L i s te r ,  1972 ; Davis et al . ,  1985 ; 

Davis et  Karsten, 1986). Ces segments sont  r e l i é s  par des "0.S.C." dont l e  

p lus  important ("Cobb offse t")  a t t e i n t  une quarantaine de ki lomètres de 

l a rgeur  (Johnson et al . ,  1983). Trois  d e  c e s  segments ont  é t 6  bien étudi6s 

par d ive r ses  methodes (Seabeam, Sonar l a t é r a l  Seamark 1 et II et  submer- 

s i b l e ) .  Le segment sud q u i  e s t  recoupé par l a  zone de  f r a c t u r e  Blanco (Nor- 



Figure 100 : Coupe bathymétrique Zongitudinale de Z'axe de la  dorsale Juan de Fuca d partir de données 
Searnark e t  variation de la  température sur ce t te  dorsale, d'après Crane e t  a l .  (19851. 
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Figure 101 : a) Carte bathymétrique 
du secteur sud de Za dorsale 
Juan de Fuca 

b )  Coupes bathymétriques 
ZongitudinaZes ( A )  e t  trans- 
versaZes ( B )  de ce secteur, 
d'après Nomark e t  a l .  (1983). 
La coupe ZongitudinaZe met en 
évidence un segment élémentai- 
re  de 15 km de Zong. 

Figure 102 : a )  Schéma interprétat i f  du secteur nord de Za dorsaZe Juan de Fuca 
montrant l e s  re la is  d'axe d'accrétion de Endeavour e t  de Cobb 

b) ProfiZs sismiques transverses aux m e s  d'accrétion du Sud ( A l  
au Nord (D) de ce secteur. Ces prof i ls  montrent Za grande 
var iabi l i té  morphoZogique de l 'axe,  d'après Karsten e t  aZ. 
(1986). 



mark e t  al., 1982, 1983 ; Crane e t  al . ,  1985), l e  segment qu i  p o r t e  en 

son cen t re  un volcan appelé "ax ia l  seamaunt" s i t u é  à 468N (Canadian - 
American Seamount Expediti'on 1985 ; Tunnfcl i f fe  e t  al. ,  1985 ; Crane e t  

al . ,  1985), e t  l e  segment "Endeavour" qu i  s e  s i t u e  e n t r e  "Cobb o f f se t "  

et  l a  zone d e  f r a c t u r e  Sovanco (Barr et Chase, 1976 ; Davis et L i s t e r ,  

1977 ; Davis e t  al . ,  1983, 1984, 1985 ; Johnson e t  al . ,  1984 ; Marsten e t  

al., 1986 ; Hey et Wilson, 1982 ; Wilson e t  al . ,  1984 ; Crane e t  al . ,  

1985). D e s  anomalies de  température ont  é t é  observées à 44"35'N, 45"45'N, 

46"N, 46"20'N, 46"501N et 47O35'N (Crane e t  al . ,  1985). 

La morphologie long t tud ina le  d e  1 'axe montre des  v a r i a t i o n s  de 

profondeur de l ' o r d r e  de  200 m s u r  des  segments de  40 à 50 km de  long. 

Deux anomalies de  profondeur e x i s t e n t ,  une à 46ON, l ' a u t r e  à 47'35'N 

(f ig.lOO), où des  dénivellatfons- de 1000 m e t  de 500 m respectivement ont  

é t é  observées. 

a - l e  segment sud 

Ce segment e s t  cons t i tué  d'un dôme de 7 km de l a r g e  e n t a i l l é  par 

une v a l l é e  a x i a l e  d e  100 m de  profondeur e t  l a r g e  d 'environ 2 iun 

(Normark e t  al . ,  1983). La morphologfe longi tudinale  d e  c e  segment pré-' 

s en te  une dén ive l l a t ion  d'une v i n g t a i n e  de  mètres  su r  7-8 km de long 

(f ig. 101) . 
Les murs de l a  v a l l é e  a x i a l e  sont  cons t t tués  de  f a i l l e s  normales. 

Le plancher i n t e r n e  e s t  p l a t ,  e n t a i l l é  en son cen t re  par  une p e t i t e  dépres- 

s ion,  discontinue l e  long d e  l ' axe ,  profonde d e  10 m à 20 m maximum, e t  

l a r g e  de  150 m environ. 

Ce plancher e s t  cons t i tué  essentiel lement d e  laves  f l u i d e s ,  les 

laves  en coussins se retrouvant  su r  l e  sommet des murs (Normark e t  al., 

1983 ; Lichtman et Eissen, 1983). L ' a c t i v i t é  hydrothermale e s t  présente  

dans l a  zone c e n t r a l e  du plancher, associée  aux dépressions (Normark e t  

al . ,  1982, 1983 ; Crane e t  al. ,  1985 ; Backer e t  a l . ,  1985). Cette a c t i v i -  

t é  est représentée  par des  f l u i d e s  d i f fusan t  à t r a v e r s  l e  b a s a l t e  (eaux 

moirées), des s o r t i e s  de  f l u i d e s  par  des cheminées type d i f fuseur  ( su l fu re  

de f e r  et zinc) e t  des s u l f u r e s  massifs  (Normark e t  al . ,  1982, 1983 ; Koski 

e t  al. , 1984). 



b - l e  segment de  "ax ia l  seamount" ----- ------------------------ 
Ce segment, d'une t r e n t a i n e  de ki lomètres de long,  présente  deux direc-  

t i o n s  majeures : N 25 et N 165. "Axi'al Seamount" s e  s i t u e  à l ' i n t e r s e c t i o n  

de  ces  deux d i r e c t i o n s  (Crane e t  al . ,  1985 ; Canadian-American Seamount 

Expedition 1985). C e  volcan, culminant à 1520 m de profondeur, est cons- 

t i t u é  d'une ca ldera  profonde de  50 à 70 m, et mesurant 7 km s u r  3 km. Le 

plancher de  l a  ca lde ra  est p l a t .  Le mur nord, a f n s i  que l e  plancher i n t e r -  

ne, son t  e n t a i l l é s  par  des grabens en échelon de 15 à 25 m de l a rge ,  

30 à 50 m de long et 5 à 20 m de profondeur. Ces grandes f i s s u r e s  s ' a l i -  

gnent approximativement su ivant  une d i r e c t i o n  Nord-Sud e t  s e  regroupent 

dans une bande l a r g e  d'une centa ine  d e m è t r e s  maximum. 

Les l aves  en coussins rencontrées s u r  les murs sont  p lus  an- 

ciennes que c e l l e s  du plancher in te rne ,  où e l l e s  sont  associées  à quelques 

l a c s  d e  l a v e s  épars. L'épaisseur des  s-ediments recouvrant l e s  murs et  l e  

plancher e s t  d'une v ing ta ine  de  centimètres (Canadian American Seamount 

Expedition 1985). De l ' a c t i v i t é  hydrothermale de  basse température (lg°C) 

se s i t u e  danslou à proximité (< 50 m) de l a  zone f i s s u r é e  recoupant "axia l  

seamount" (Koski e t  al . ,  1984 ; Canadian American Seamount Expedition 1985 ; 

Tunnicl iff  e e t  al. , 1985). 

c - l e  segment Endeavour ----- -------------- 
C e  segment s e  s i t u e  e n t r e  47'25'N et 4g0N, l i m i t é  au Sud par 

"Cobb o f f s e t "  et au Nord par  l a  zone de f r a c t u r e  Sovenco. La plaque à l ' E s t  

d e  l a  d o r s a l e  au niveau de  c e  sqgment e t  du segment Explorer passade une 

sé i smic i t é  t r è s  importante (Barr et Chase, 1974) à l 'opposé de  l a  plaque 

oues t .  

- ffCobb offsetff 

Ce t t e  s t r u c t u r e  correspond à un "O.S.C." d'une t r e n t a i n e  de  ki lo-  

mètres de l a r g e  (Johnson e t  a l . ,  1983 ; Karsten e t  al. ,  1986). L'axe d e  l a  

r i d e  sud s e  présente  sous l a  forme d'une dépression recouverte d e  laves  

massives. Un volcan ("Surveyor volcano") est sect ionné en deux p a r t i e s  par 

l e  passage de  l ' a x e  ( f i g l 0 2  ). Cet te  r i d e  a s u b i  un s a u t  d'axe récent  en 

d i r e c t i o n  de  l ' o u e s t .  Une r i d e ,  à l ' E s t  de  l ' a x e  a c t u e l ,  concré t i se  l'empla- 

Figure 103 : Carte bathymétriclue de Z "'O.S.C. f' Endeavour, dfaprSs  Davis e t  al. 
(1 984) .  

II) 
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cement d e  l ' a n c i e n  axe  d e  d o r s a l e  q u i  se propagea i t  vers l e  Nord (Hey, 

1977 ; Hey e t  Wilson, 1982 ; Johnson e t  al. ,  1983).  L ' a x e  d e  l a  r i d e  nord 

e s t  s o i t  une dépress ton  ayant  en son c o n t r a  un p e t t t  dôme, s o i t  un d b e  

sans  a u t r e  s t r u c t u r e .  Les dimensions d e  c e s  s t r u c t u r e s  r e s t e n t  encore à 

p r é c i s e r .  

A 47'55'N, c e t t e  r i d e ,  de 6 km d e  l a r g e  sur 1500 m d e  hau t ,  est 

e n t a i l l é e  à son sommet pa r  une v a l l é e  a x i a l e  d e  750 m d e  l a r g e  s u r  150 m 

d e  profondeur environ  a avis e t  a l . ,  1985 ; Karsten e t  u t . ,  1986).  Au Nord 

d e  c e t t e  l a t i t u d e ,  c e t t e  r i d e  pas se  progressivmient  à une s t r u c t u r e  p l a t e ,  

bordée à l ' E s t  par  une r i d e  de  plus-  de 1000 m d e  dén ive l é  ( f fg .  102) (Barr 

e t  Chase, 1974 ; Davis e t  L i s t e r ,  1977 ; Karsten e t  a l . ,  1986). 

A 47O57'-58'N, d a n s - l a - v a l l é e  a x i a l e  au sommet d e  l a  r i d e ,  d e s  

s u l f u r e s  mass i f s  (Fe, Zn, Cu" e t  r i c h e s  en S i )  on t  é t é  observés.  C e  dépôt ,  

d e  25 m d e  hauteur  s u r  30 m d e  longueur et 15  m d e  l a r g e u r ,  s e  s i t u e  au 

pied du mur ouesf ,  à 100 m d e  l ' a x e  d e  l a  v a l l é e .  Une cheminée a c t i v e  é- 

met tan t  un f l u i d e  à 400°C a $ t é  reconnue au sommet d e  c e  dépôt .  Des f l u i -  

des  d e  bas se  température (15OC) d i f f u s e n t  à t r a v e r s  l e s  s u l f u r e s  mass i f s  

(Tivey e t  Delaney, 1986). 

- "Endeavour offset1' 

C 'est  un "O.S.C." d 'envi ron  11 ha d e  l a r g e ,  montrant un recouvre- 

ment des  deux branches d e  l ' o r d r e  d 'une t r e n t a i n e  d e  k i lomèt res ,  équivalent  à 

"Cobb Off s e t "  (f  i g .  103) . 11 comporte en son mi l i eu  un mont sous-marin ("Endea- 

vour Seamount") d e  p r è s  d e  900 m d e  haut .  Aucune a c t i v i t é  vo lcanique  ré- 

c e n t e  ne semble a v o i r  eu l i e u  s u r  c e  volcan.  Il se s e r a i t  m i s  en  p l a c e  an- 

tér ieurement  à l a  propagat ion d e  la  r i d e  oues t  v e r s  l e  Sud, et n ' e s t  donc 

pas l i é  au fonctionnement d e  1'"O.S.C." (Davis et L i s t e r ,  1477 ; Davis c?lt 

al. ,  1984 ; Davis e t  Karsten,  1986 ; Karsten e t  u t . ,  1986). C e  vo lcan  se- 

r a i t  l i é  à une chaZne d e  monts sous-marine ( " ~ e c k  Semount  Chain") s i t u é e  

à l ' o u e s t  d e  1'O.S.C. (Davis e t  Karsten, 1986).  



- Le segment Endeavour nord ("vest  ual ley")  

L'axe de  c e  segment e s t  c o n s t i t u é  d'une v a l l é e  a x i a l e  d e  2 à 

3 ian de  l a r g e  s u r  500 à 550 m d e  profondeur.  Aucun volcanisme r é c e n t  

n'occupe c e t t e  v a l l é e  (Davis e t  L i s t e r ,  1977 ; Davis e t  a l , ,  1984 ; Kars- 

t e n  e t  a l . ,  1986).  

L ' i n t e r s e c t i o n  avec l a  zone d e  f r a c t u r e  Sovanco e s t  mal d é f i -  

n i e .  Quelques pointements volcaniques r é c e n t s  semblent pe rce r  l a  couver- 

t u r e  séd imenta i re  au  Nord d e  l a  v a l l é e  a x i a l e  au niveau de  c e t t e  i n t e r -  

s e c t i o n  (Karsten e t  a l . ,  1986).  

4 - La dorsale Ex~lorer 

La c a r t e  bathymétrique d e  Davis e t  al .  (1984) permet d e  connaz- 

t r e  par fa i tement  l a  morphologie d e  c e t t e  do r sa l e .  Limitée au Sud par  l a  

zone d e  f r a c t u r e  d e  Sovanco, sa l i m i t e  nord e s t  p l u s  complexe (f ig .104) .  

En e f f e t ,  l a  d o r s a l e  Explorer e s t  r e l i é e  à 5 km à l ' E s t  par  une s t r u c t u r e  

t r i a n g u l a i r e  q u i  semble correspondre à un "propagating r i f t "  s e  propageant 

v e r s  l e  Sud. Les l a v e s  au Sud d e  c e t t e  r i d e  sont  p lus  f r a î c h e s  que c e l l e s  

d e  l a  d o r s a l e  Explorer  au Nord. La morphologie d e  c e t t e  d o r s a l e  Es t  e s t  un 

dôme d e  300 m de  haut  pour une l a r g e u r  d e  0 ,5  à 3 km à s a  base  sans  gra- 

ben a x i a l .  La dépress ion  e n t r e  l e s  deux r i d e s  e s t  c o n s t i t u é  d e  f a i l l e s  

normales d e  d i r e c t i o n  NW-SE s e  surimposant aux s t r u c t u r e s  NE-SW, La d o r s a l e  

Explorer p ré sen te  dans s a  p a r t i e  nord un ensemble volcanique de 300 à 400 m 

de  haut  é t a l é  s u r  12 à 13 km en l a rgeu r  e t  longueur.  Au Sud d e  4 g 0 4 6 ' ~ ,  deux 

grabens d i s t a n t s  d e  0 ,5  à 1 km, profonds d e  50 à 100 m e t  l a r g e s  d e  500 m 

on t  une longueur d e  7 à 10 km (Malahoff, 1985). Au Sud d e  4g040'N, l es  

deux grabens s e  confondent en un s e u l ,  profond d e  120 à 140 m e t  l a r g e  d e  

500 m. Ce graben se r é d u i t  v e r s  l e  Sud j u s q u l à  4g030'N où l ' a x e  s 'exprime 

par  un simple alignement d e  p e t i t e s  s t r u c t u r e s  c i r c u l a i r e s .  L'ensemble de 

c e s  grabens s e  s i t u e  s u r  un dôme é l evé  d e  p l u s  d e  400 m par  e n d r o i t s  

(700 m maximum) e t  l a r g e  d e  7 à 10 km à s a  base, s u r  60 kni d e  longueur.  Des 

dépôts  hydrothermaux sont  l o c a l i s é s  au sommet du mur E s t  du graben es t  au- 

t ou r  d e  4g045'N s u r  l a  d o r s a l e  Explorer .  
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A l ' ex t rémi té  d e  l a  v a l l é e  est, des  si'tes a c t i f s  sont  caracté-  

r i s é s  par des émissi'ons d e  f l u i d e s  dont l e s  températures v a r i e n t  d e  25OC 

à 310° C (Fouquet, communf ca t ion  personnelle) . 

V - CONCLUSION 

 étude de l a  dorsa le  du bass in  Nord-Fidjien a démontré que l a  

morphologie a x i a l e  d'une dorsa le  à taux d'expansion moyen (7-8 cmlan) 

peut v a r i e r .   axe est s i t u é  s o i t  s u r  u n  dôme de  300 à 800 m de haut su r  

une d iza ine  de  ki lomètres de  largeur ,  s o i t  c e  dôme est e n t a i l l é  d'un gra- 

ben à son sommet, graben dont l a  profondeur v a r i e  de  50 à 100 m et l a  l a r -  

geur de  200 m à 1 ,5  km. En un point  c e  graben peut m ê m e  a t t e i n d r e  5 km d e  

l a r g e  et ê t r e  profond d e  200 m environ. Une revue bibliographique des  au- 

tres dorsa les  à taux d'expansion compris e n t r e  4 et 7 cm/an montre que 

c e t t e  v a r i a b i l i t é  s e  re t rouve par tout  que c e  s o i t  sur  une m ê m e  dorsa le  

(dorsa le  de  Juan de  Fuca, dorsa le  Est-Pacifique au Nord de  Rivera) ou d'une 

dorsa le  à l ' a u t r e .  Ainsi ,  il est poss ib le  de dresser  un b i l a n  morphologi- 

que des dorsa les  à taux d'expansionmoyen. La morphologie e s t  : 

- un dôme d e  500 m à 10 km de  l a r g e  s u r  300 à 800 m de haut dé- 

pourvu de graben a x i a l  : l a  dorsa le  du bass in  Nord-Fidjien d e  19O16'S à 

1g058'S, l e  segment d e  dorsa le  au Nord-Est d e  l a  dorsa le  Explorer à 4g050'N, 

l a  dorsa le  des Galapagos à 850501N, où les taux d'expansion v a r i e n t  de  4 2 

8 cmlan. 

- un dôme avec un graben cen t ré  ou pas au sommet e t  dont l a  

profondeur v a r i e  de  20 à 900 m : l a  dorsa le  Est-Pacifique à 23ON, l a  dorsa- 

l e  du bass in  Nord-Fidjien de  18O34'S à 16O12'S e t  de 20°28'S à 1g046'S, 

l a  dorsa le  d e  Juan de  Fuca à 4a0N, l a  dorsa le  Explorer. 

- plane avec de p e t i t s  dénivelés de l ' o r d r e  de  50 3 100 rn ma- 

ximum où l ' a x e  est représenté  s o i t  par  un p e t i t  dôme de 50 à 100 m de haut  

sur  200 à 1000 m de  l a r g e  (dorsa le  Est-Pacifique à 21°N) s o i t  par un graben 

de 500 à 3000 m de l a r g e  e t  profond de  100 à 500 m (dorsa le  d e  Juan de  Fuca 

3 48O30'~).  

) Fzgure 104 : Carte SathymStrique de la dorsale Explorsr, dfupr8s Davis e t  a l .  
(2984). 



C e s  dômes e t  ces  grabens perchés ou non sont  toujours  encadrés 

par  des  f a i l l e s  à regard i n t e r n e  dont l e s  dénivelés  v a r i e n t  de 50 1000 m. 

Ces s t r u c t u r e s  sont  souvent symétriques. Des s t r u c t u r e s  en r e l a i s  de type 

"O.S.C." d e  t a i l l e  équivalente à ceux de  l a  dorsa le  Est-Pacifique (600 m 

à 30 tan) se re t rouvent  a u s s i  bfen dans i e  bass in  nord-fidj ien que su r  l a  

dorsa le  d e  Juan d e  Fuca. 

En comparant l a  dorsa le  Est-Pacifique 3 taux d'expansion rapide  

et l e s  dorsa les  à taux d'expansion moyen, l e s  mhes c a r a c t è r e s  morphologi- 

ques s e  re t rouvent  au niveau de l a  forme et de  l a  dimension des  s t ruc tu res .  

Toutefois ,  l e s  dorsa les  à taux d'expansion in termédia i re  semblent présenter  

une v a r i a t i o n  d e  l a  morphologie p lus  importante e t  p lus  f réquente  l e  long 

de l ' axe .  Enfin, c e r t a i n e s  s t r u c t u r e s ,  comme l e s  f a i l l e s  à regard in terne ,  

possèdent généralement des  dimensions plus- importantes s u r  les dorsa les  à 

taux d'expansion moyen que s u r  l a  dorsa le  Est-Pacifique. 

L ' a c t i v i t é  hydrothermale est également p résen te  sur  c e  type  de  

dorsa le  à taux d'expansion intermédiaire.  Les f l u i d e s  ont  des températures 

v a r i a n t  d e  quelques degrés à 310°C. Les s u l f u r e s  ont  l e s  m ê m e s  c a r a c t é r i s -  

t iques  que ceux de  l a  dorsa le  Est-Pacifique. L ' a c t i v i t é  e s t  concentrée à 

l ' a x e  s u r  une bande de  l a rgeur  v a r i a n t  de  50 à 150 m (dorsa le  des  Galapa- 

gos, Juan de  Fuca, Explorer) ,  à l 'exceptfon d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacifique à 

21°N où c e t t e  l a rgeur  a t t e i n t  200 à 500 m. Mais ces  v a l e u r s  comprennent l a  

l ' ensemblede  l a  la rgeur  de l a  zone volcanique ac t ive ,  a l o r s  que des déca- 

l ages  de l ' axe ,  à l ' i n t é r i e u r  de  c e t t e  zone, e x i s t e n t .  L ' a c t i v i t é  hydrother- 

male d o i t  donc ê t r e  p lus  focal isGe que les va leurs  ne l e  l a i s s e n t  supposer. 

L ' a c t i v i t é  volcanique récente ,  s u r  tou tes  l e s  dorsa les ,  a environ 200 

à 500 m d e  l a rgeur .  

La segmentation de l a  cons t ruct ion  de  l ' a x e  semble v a r i e r  de 10 

à 25 km de longueur s u r  t o u t e s  l e s  dorsa les .  



C H A P I T R E  Q U A T R I E M E  

Les exemples de : la dorsale Mëdio-Atlantique Nord ; 
la dorsale du Golfe de Tadjoura, e t  Mer Rouge ; 
la dorsale de Reykjanes. 



Le taux d'expansion des  dorsa les  l e n t e s  se lon Mcdonald (1982) 

v a r i e  de  1 à 5 cmlan. Leur morphologie est accidentée par des r e l i e f s  im- 

por tan t s  e t  présente  une v a l l é e  a x i a l e  de profondeur v a r i a b l e  (Menard, 

1967 ; Mcdonald, 1982). L'exemple c lass ique  e s t  l a  dorsa le  Medio-Atlantique 

(Heezen e t  Ewing, 1963 ; Van Andel e t  Bowin, 1968 ; Johnson et Vogt, 1973 ; 

Laughton e t  a l . ,  1975 ; Le Douaran, 1979). L'axe volcanique se s i t u e  sur  

l e  plancher i n t e r n e  de l a  v a l l é e  médiane (Arcyana 1975, 1978). D'autres 

dorsa les  d e  taux d'expansion s i m î l a i r e  présentent  une morphologie iden t i -  

que comme l a  zone c e n t r a l e  d e  l a  dorsa le  d e  Gorda (cf c h a p i t r e  I I I )  (Atwa- 

ter et Mudie, 1968) e t  l a  dorsa le  d e  Carlsberg (Menard, 1967) ou d i f f é r e n t e  

comme l a  dorsa le  de  Reykjanes ( ~ e n a r d ,  1967) et l a  dorsa le  Explorer (cf 

chap i t re  I I I ) .  

Dans c e  chap i t re ,  une étude de  38 p r o f i l s  bathymétriques t rans-  

ve r ses  à l ' a x e  d e  l a  dorsa le  Médio-Atlantique e n t r e  10 e t  40°N permet d'é- 

t a b l i r  une l i s t e  des ca rac tè res  morphologiques de  c e t t e  dorsa le .  Ces données 

seront  approfondies grâce  aux études d é t a i l l é e s  des  zones "FAMOUS" et  "TAG" 

et de l a  nouvelle zone hydrothermale à 23ON nommée "SNAKE". 

Une seconde étude se s i t u e r a  su r  l a  dorsa le  na i s san te  du Golfe 

d e  Tadjoura, à proximité du point  t r i p l e  des Afars, s u r  l a q u e l l e  des  l evés  

bathymétriques e t  des plongées en submersible CYANA ont  é t é  ef fec tués .  

Une comparaison bibl iographique avec d ' au t res  dorsa les  à taux d'expansion 

équivalent  (dorsa le  d e  Reykjanes ou Mer Rouge) permettra de  d resse r  les 

ca rac tè res  morphologiques des  dorsa les  à taux d'expansion l e n t .  



1 - LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE 

L'ouverture d e  l 'At lant ique  Nord e n t r e  10 e t  50°N débute e n t r e  

l e  Permien et  l a  f i n  du Lias  (Olivet et al., 1984). Le début d e  l ' accré-  

t i o n  se s i t u e  à l a  f i n  du Lias  (180 M.A.). 

La physionomie a c t u e l l e  de l 'A t lan t ique  Nord r é s u l t e  du dernier  

changement d 'o r i en ta t ion  v e r s  43 M.A. ( 0 l i v e t  et al., 1984). C'est à c e  

moment que commence à fonctionner l e  c e n t r e  l ' a c c r é t i o n  des Açores. La 

dorsa le  médio-Atlantique est un exemple pour l a  constance de s a  s i tua t ion .  

Le taux d'expansion a c t u e l  dans l 'A t lan t ique  Nord v a r i e  de 2 à 3,3 cm/an 

(Menard, 1967 ; Van Andel et Bowin, 1968 ; P h i l l i p s  et al . ,  1969 ; Aumento, 

1972 ; Le Douaran, 1979), tout  au long de  l a  dorsa le  

(Anderson et al. , 1973). 

1 - Données 'mor~holoaîaues'ét  ' PéoPhvsiaues aénéral es 

La dorsa le  Atlantique présente  une forme en S e n t r e  1 0 ' ~  et  1'1s- 

lande (fig.105).  orientation d e  l a  zone a x i a l e  est oblique en perpendi- 

c u l a i r e  aux d i r e c t i o n s  d'ouverture. D e  nombreuses zones de  f r a c t u r e s  l a  

sect ionnent .  Leur rejet v a r i e  de 100 à 350 km environ pour les plus  impor- 

t a n t e s  et  descend jusqu'à 20 km pour les  mineures (zone de  f r a c t u r e  A dans 

l a  zone FAMOUS par  exemple). Sur des coupes t ransverses ,  la  profondeur d e  

l a  dorsa le  passe de 2000 m dans s a  p a r t i e  a x i a l e  à plus  de 5000 m e n t r e  

1200 et  1700 km d e  l ' a x e  (Heezen e t  Ewing, 1963 ; Van Andel e t  Bowin, 

1968). La morphologie t r è s  accidentée est marquée par des r i d e s  et des dé- 

press ions  p a r a l l è l e s  à l ' axe ,  a t t e ignan t  par endro i t s  un dénivelé de près  

de  2000 m (Van Andel et  Bowin, 1968 ; Johnson et Vogt, 1973 ; Laughton et 

aZ., 1975). Le domaine a x i a l  cons i s t e  en général  en une v a l l é e  profonde d e  

p lus  de 1000 m bordée par deux r i d e s  p a r a l l è l e s  de par t  e t  d ' a u t r e  de l ' a x e  



Figure 1 0 5 :  Carte cinémati- 
que de Z 'Océan 
Atlantique Nord e t  
Centra2 d l ' é t a t  ac- 
tuel  d'après Olivet 
e t  a l .  (1984) .  Y soni 
représentées les  tra- 
jectoires calculées 
de 2 'ouverture, les  
principales anomalie8 
magnétiques e t  l e s  
grandes s tmctures 
océaniques. 



b - c a r a c t é r i s t i q u e s  géophysiques ------------ ---- ------- --- 
Dans c e t t e  compilation, seu les  les données ex i s t an t  su r  l e  do- 

maine a x i a l  d e  l a  dorsa le  médio-Atlantique sont  p r i s e s  en considérat ion.  

Toutefois ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus s u r  un  p r o f i l  d e  sismique-réflexion ef-  

f e c t u é  su r  900 km environ à l 'Ouest de  l a  dorsa le  seront  présentés.  

Sismique rdfraction - 
En admettant les g é n é r a l i t é s  sur  l e s  v i t e s s e s  sismiques de l a  

l i thosphère  océanique d é t a i l l é e s  au paragraphe II 1 c,  les r é s u l t a t s  de 

sismique r é f r a c t i o n  su r  l e s  zones à 37ON e t  4S0N montrent que les v i t e s -  

ses sismiques dans l a  couche 2 s ' é t a l e n t  de 3,5 à 5,4 km/s t r adu i san t  

une épaisseur de  1 , 6  à 3 km (Keen et Tramontini 1970 ; Fowler et  Matthews, 

1974 ; Fowler, 1976). La d i f fé rence  de composition minéralogique des  ba- 

s a l t e s  d e  cette couche (Hékinian et al., 1976) n ' i n f l u e  pas s u r  les v i -  

tesses sismiques (Schreiber et Fox, 1976). A l ' axe ,  l a  couche 2 repose 

s o i t  directement sur  un ensemble dont l a  v i t e s s e  sismique v a r i e  e n t r e  7,2  

e t  7,9 km/s comme à 37ON (Fowler et Matthews, 1979 ; Fowler, 1976) s o i t  

sur  l a  couche 3 d e  v i t e s s e  sismique égale  à 6,6 km/s e t  épa i s se  de  2,4 km 

comme à 45ON (Keen e t  Tramontini, 1970). La couche 3 repose sur  l e  manteau 

( v i t e s s e  sismique 7,6 à 7,9 km/s) à environ 8 km sous l ' a x e  (Keen e t  Tra- 

montini, 1970 ; Fowler, 1976). La t r a n s i t i o n  croûte-manteau a t t e i n t  a i n s i  

emriron 2 km d 'épaisseur.  La v i t e s s e  d e  7,2 km/s, anormale pour l e  manteau, 

correspondrai t  se lon c e r t a i n s  auteurs  à une p e t i t e  poche magmatique de 1 

à 2 km d e  l a r g e  maximum remontant jusqu'à 1 km sous l ' a x e  (Nisbet et  Fow- 

ler, 1978). La profondeur du Moho v a r i e  d'environ 3 km se lon l e s  endro i t s  

(Keen e t  Tramontini, 1970). White et  Whitmarsh (1984) i n t e r p r è t e n t  ces  va- 

r i a t i o n s  de profondeur comme une an i so t rop ie  due à l a  présence de f rac tu-  

res dans l a  croûte.  A 10 Zan d e  p a r t  e t  d ' au t re  d e  l ' axe ,  les couches 2 et 

3 sont  toujours  présentes avec une épaisseur de 6 à 7 km reposant sur  un 

manteau normal ( v i t e s s e  sismique = 7,9 à 8,l h / s )  (Keen e t  Tramontini, 

1970 ; Fowler et Matthews, 1974 ; Fowler, 1976). 

Un p r o f i l  e f fec tué  à 160 km à l ' a x e  à l a  l a t i t u d e  24ON (croûte  

âgée de  9 M.A.) permet de  met t re  en évidence l ' é p a i s s e u r  des couches 2 et  

3 (White e t  Purdy, 1983). La couche 2, avec un gradient  de  v i t e s s e  e n t r e  



3,6 et  5,5 h / s ,  a t t e i n t  environ 2 km d 'épaisseur.  La t r a n s i t i o n  au ni-  

veau du Moho peut a t t e i n d r e  2 km d'épaisseur.  Au-delà, l a  v i t e s s e  de  

8 km/s est c a r a c t é r i s t i q u e  d'un manteau supérieur normal (White et Purdy, 

1983). 

Sismique rdf lexion 

Aucune étude de  sismique ré f l ex ion  n 'a  é t é  ef fec tuée  su r  l ' a x e  

de l a  dorsa le .  Toutefois ,  un p r o f i l  s i t u é  à environ 300 lan à l'Ouest de  

l ' a x e  e n t r e  25' et 30°N montre que l a  c roû te  (couche 2 e t  couche 3) a 

une épaisseur constante  de  5 à 6 ïun avec une v i t e s s e  sismique moyenne de 

6 km/s (Mutter e t  al., 1985). 

Entre l e s  zones de f r a c t u r e ,  l e  Moho s e  trouve à une profondeur 

v a r i a n t  e n t r e  6 e t  8 km sous l e  plancher océanique.-données en accord avec 

Lewis (1983)-. La v a r i a t i o n  de profondeur détermine une zone de t r a n s i t i o n  

l i m i t é e  à son t o i t  par un horizon sismique appelé l ' ho r izon  R. Dans c e t t e  

t r a n s i t i o n ,  l e s  v i t e s s e s  sismiques s e  s i t u e n t  e n t r e  5 e t  8 km/s et r e s t e n t  

imprécisément déterminées. Mutter e t  al. (1985) émettent l 'hypothèse que 

c e t t e  zone de  t r a n s i t i o n  pour ra i t  être due à l a  présence d'une chambre 

magmatique sous l ' a x e  à l 'époque de l a  formation de  l a  croûte .  On peut  re- 

marquer que c e t t e  chambre se s i t u e r a i t  a i n s i  à l a  t r a n s i t i o n  croûte-manteau 

e t  ne correspondrai t  pas aux chambres magmatiques admises actuellement 

sous c e r t a i n e s  dorsa les .  

Sdismici t S  

Tous les  au teurs  s 'accordent pour d i r e  que l a  sé i smic i t é  de  l a  

dorsa le  médio-Atlantique n ' e s t  pas l i m i t é e  aux zones de  f r a c t u r e s  comme 

sur  l a  dorsa le  Est-Pacifique. Il e x i s t e  des  séismes également dans l a  val -  

l é e  médiane à l ' a x e  de l a  dorsa le  où tous  les mécanismes au foyer démon- 

t r e n t  un fonctionnement en f a i l l e s  normales (Francis ,  1968 ; Francis  et  

Por ter ,  1971, 1972, 1973 ; Reid e t  Mcdonald, 1973 ; Einarsson, 1979 ; 

Huang e t  aZ., 1986). La sé i smic i t é  s e  r é p a r t i t  principalement dans une 

bande s i t u é e  e n t r e  4 et 12 km de  l ' axe  (Francis  e t  Por te r ,  1973) ou est 

m ê m e  p a r f o i s  concentrée uniquement s u r  l a  plancher i n t e r n e  d e  l a  v a l l é e  

(Francis ,  1974 ; Huang e t  az., 1986). Quelques séismes peu importants on t  



l i e u  e n t r e  25 e t  55 lai de l ' a x e  (Francis  e t  Por te r ,  1973). La profondeur 

des  séismes v a r i e  e n t r e  1,2 e t  3 km sous la zone a x i a l e  (Francis  e t  Por ter ,  

1973 ; Huang et al. ,  1986). Loin de l ' axe ,  i ls  ne dépassent jamais 10 lan 

d e  profondeur (Solomon et Burr, 1979 ; Bergman e t  Solomon, 1984). Le fonc- 

tionnement en f a i l l e s  normales é t a b l i  se lon l e s  études des mécanismes au 

foyer des  séismes des murs de l a  v a l l é e  médiane, l e u r  l o c a l i s a t i o n  l i m i t é e  

à ces  escarpements, l e u r  valeur  en magnitude (5,6), l e u r  f a i b l e  profondeur 

montrent une analogie  avec l'effondrement en ca ldera  du c e n t r e  du volcan 

Fernandina des I l e s  Galapagos (Francis, 1974). 

Grmi té 

Les p r o f i l s  d'anomalies à l ' a i r  l i b r e  observés à travers l a  dor- 

s a l e  médio-Atlantique fon t  r e s s o r t i r  deux phénomènes suivant  l a  longueur 

d'onde considérée. Pour les longueurs d'ondes supér ieures  3 100 km, l 'ano- 

malie à l ' a i r  l i b r e  met en évidence l a  subsidence thermique de  l a  lithosphè- 

re (Lamar-Worzel, 1965 ; Van Andel e t  Bowin, 1968 ; Sleep,  1969 ; Lambeck, 

1972 ; S c l a t e r  et al . ,  1975 ; Mc Kenzie et Bowin, 1976). En revanche, pour 

l e s  longueurs d'ondes i n f é r i e u r e s  à 50 km, l 'anomalie à l ' a i r  l i b r e  est 

fortement c o r r é l é e  à l a  topographie. 

Les c a l c u l s  d'admittances permettent de montrer que l a  v a l l é e  

a x i a l e  n ' e s t  pratiquement pas compensée. Le c a l c u l  de p r o f i l s  r é s idue l s ,  ob- 

tenus à p a r t i r  des modèles d'admittance, montrent une anomalie r é s i d u e l l e  né- 

ga t ive  de f a i b l e  amplitude (mais s i g n i f i c a t i v e  10 à 20 mgal) au niveau de  l a  

v a l l é e  a x i a l e  d e  l a  dorsa le  s u r  c e r t a i n s  segments (van Andel e t  Bowin, 1968 ; 

Woodside, 1972 ; Cochran, 1979 ; C o l l e t t e  et al. ,  1980). Ces auteurs  en dé- 

duisent  que l a  v a l l é e  a x i a l e  n ' e s t  pas dans l e  même é q u i l i b r e  que les f lancs ,  

c 'est-à-dire que les murs d e  l a  v a l l é e  et l e s  v a l l é e s  annexes s e r a i e n t  dans 

un é t a t  d ' é q u i l i b r e  i sos ta t ique ,  au c o n t r a i r e  d e  l a  v a l l é e  ax ia le .  I l  f a u t  

cependant considérer  que l e s  c a l c u l s  d'admittance sont  f a i t s  au ler ordre  et 

que les p r o f i l s  synthétiques sont  r e p r é s e n t a t i f s  d'une bathymétrie s i t u é e  au 

niveau moyen de l a  v r a i e  profondeur d'eau. La largeur  i n f i n i e  d e  l a  couche 

considérée pour l e  c a l c u l  provoque une i n c e r t i t u d e  su r  l 'admittance lorsque 

des v a r i a t i o n s  de p e t i t e s  longueurs d'onde longi tudinale  à l ' axe  e x i s t e n t  

(Mc Kenzie e t  Bowin, 1976). D'autre p a r t ,  les anomalies synthétiques ne sont  



Figure 106 :. Modé2iBatz"on de l 'anomalie à Z ' a i ~  l ibre  à partir d'un prof i l  
bathymétrique transverse à l 'axe  de la  dorsale medio-Atlantique 
(autour de 21 ON), La densité de Za croate varie de 2,7 à 2,8 
entre Ze domaine axial élargi e t  Zes fZancs de Za dorsale. 
Cette différence peut s'interpréter en terme de fracturation du 
basalte plus importante à l'axe ou d'un refroidissement et d'un 
comblement des failles en dehors du domaine axial.  anomalie 
résiduelle peut être considérée comme peu différente de zéro. Ce 
modèle a été établi avec l'aide de B. Parsset et D. Gibert. 
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réellement comparables aux anomalies observées que l o r s q u ' e l l e s  sont  corr i -  

gées de l a  v a r i a t i o n  régionale  de  l a  bathymétrie ( Bovin et  Mill igan,  1985). 

Ces auteurs  montrent a l o r s  que l 'anomalie négative r é s i d u e l l e  observée pré- 

cédemment à l ' a x e  d i s p a r a i t ,  ou du moins est comparable à c e l l e  des  v a l l é e s  

annexes su r  les f l a n c s  de l a  dorsa le .  Ainsi,  l a  réponse i s o s t a t i q u e  à c e t t e  

longueur d'onde consbdérée e s t  l a  même sur  tou te  l a  dorsa le .  Il s ' ensu i t  

comme conclusion q u f i l  n ' ex i s t e  aucun réajustement i s o s t a t i q u e  aux longueurs 

d'onde considérées (Q 20 km). Afin de tester c e s  conclusions, nous avons 

modélisé complètement l a  topographie d'un p r o f i l  t r ansverse  (21°06'N) et 

avons c a l c u l é  1 'anomalie gravimétrique créée  par ce  r e l i e f  (f ig.1 O6 ) . C e  

c a l c u l  d i r e c t  présente  l 'avantage d ' ê t r e  a u s s i  p r é c i s  que ceux de  Bourin et 

Mill igan (1985). Le p r o f i l  r é s idue l  obtenu (fig.106) ne montre pas d'anoma- 

l i e  négat ive  à l'aplomb d e  la  v a l l é e  ax ia le .  La pente de  l 'anomalie résiduel-  

l e  d o i t  certainement provenir de l a  d is tance  géoide-el l ipsolde de référence,  

q u i  n' est pas cor r igée  (Gibert , communication personnelle) . 

Conclusion 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  géophysiques de  l a  dorsa le  médio-Atlantique 

sont  les suivantes : 

- pas d'évidence de  chambre magmatique ou t r è s  r é d u i t e  en dimen- 
s ion  (< 1 km) 

- l ' épaisseur  de l a  croQte  v a r i e  d e  6 à 8 km à l ' a x e  e t  reste 
constante en s 'é lo ignant  de  l ' a x e  

- les séismes sont  s u p e r f i c i e l s  (moins de  3 km d e  profondeur), lo- 
c a l i s é s  dans l a  v a l l é e  a x i a l e  ou même sur l e  plancher i n t e r n e  
et de  magnitude maximum 5 à 6. Ils correspondent à des  mouve- 
ments en f a i l l e s  normales et peuvent ê t r e  a ss imi lés  à un ef- 
fondrement d e  type caldera.  

- l 'anomalie à l ' a i r  l i b r e  observée su r  une cour te  longueur d'onde 
(< 50 km) transversalement à l a  dorsa le  est due uniquement à 
l ' e f f e t  de l a  topographfe. Aucun réajustement i s o s t a t i q u e  n 'a  
l i e u  à c e t t e  échelle.  



2 - Morphologie longitudinale de l'axe 

La dorsa le  medio-Atlantique présente des v a r i a t i o n s  de profon- 

deur de  p lus  d e  3000 m à l ' âge  zéro (Anderson et al.,  1973 ; Vogt, 1976 ; 

Cochran et  Talwani, 1977 ; Le Douaran, 1979 ; L e  Douaran et Francheteau, 

1981). 

Trois  types de  longueurs d'onde sont  concernés par ces  var ia-  

t i o n s  de  profondeur : 

- les grandes longueurs d'onde (> 1000 km), l i é e s  par exemple 
à l a  présence du point  t r i p l e  des  Açores ou à 1'1slande 
(Anderson e t  al.,  1973 ; Cochran e t lTalwani ,  1977 ; Menard 
e t  Dorman, 1977 ; Le Douaran, 1979 ; Le Douaran e t  Franche- 
teau, 1981), 

- les longueurs d'onde de l ' o r d r e  de  500 km (Le Douaran, 1979 ; 
Le Douaran e t  Francheteau, 1981), 

- e t  l e s  longueurs d'onde i n f é r i e u r e s  à 200 km (Le Douaran, 1979 ; 
Le Douaran e t  Francheteau, 1981). 

a )  Méthodologie --------- -- 
La coupe long i tud ina le  présentée su r  l a  f i g u r e  107 donne l a  profon- 

deur maximale du domaine a x i a l ,  c 'est-à-dire l a  profondeur maximale du graben 

l e  plus  proche de l ' axe  ou à l ' axe ,  en chaque point  l e  long de l a  dorsale.  Le 

domaine a x i a l  est déterminé s o i t  par les anomalies magnétiques dans l e  cas  des 

données de  d é t a i l  (zones FAMOUS, 45ON, 26"N, 23"N, et  l e s  données des  campa- 

gnes VEMA (1977) e t  MAPCO (1979) du N.0, Jean Charcot),  s o i t  par l a  loca l i sa -  

t i o n  du sommet de l a  dorsa le  sur  l e s  c a r t e s  bathymétriques. 

Cet te  coupe s 'étend d e  l ' I s l a n d e  à 46"s. E l l e  représente  une com- 

p i l a t i o n  des  données publiées dans les zones FAMOUS (36ON) ( ~ e n a r d  et al. ,  

1975 ; Williams et al . ,  1977), TAG (26ON) (MC Gregor et Rona, 1975), de  22O 

à 23ON (Van Andel e t  Bowin, 1968 ; Detrick et al. ,  sous presse) ,  de  47ON à 

5 1 O ~  (Johnson et Vogt, 1973), de  12ON à 15ON (Col le t t e  et al . ,  1979), de  

10°N à 50°N (Le Douaran et  Francheteau, 1981), l e s  p r o f i l s  bathymétriques 

des  campagnes VEMA (Le Douaran, 1979) et W C 0  (Bougault , Olivet ,  non publié) , 
d'une coupe longi tudinale  de 10°N à 40°N (Needham, communication personnelle) ,  

e t  des c a r t e s  bathymétriques de  l 'At lant ique  nord (Laughton et al., 1982 ; 



Sear le  e t  a l . ,  1982) e t  de l 'A t lan t ique  sud (Heezen e t  Tharp, 1978). 

b) Les données ----------- 
L'analyse de c e t t e  coupe Cfig.107 ) f a i t  appara î t r e  deux lon- 

gueurs d'onde au l i e u  des t r o i s  d é f i n i e s  auparavant : 

- les grandes longueurs d'onde (> 1000 km) 

- les p e t i t e s  longueurs d'onde (< 100 km), dans l e sque l l es  des 
anomalies e x i s t e n t  e n t r e  10°N et 17ON, et  à 3ON, où l e s  
longueurs des  s t r u c t u r e s  a t t e ignen t  environ 200 km. 

- Les grandes Zonguatrs d'onde (> 1000 km) 

Trois  ensembles c a r a c t é r i s e n t  ces longueurs d 'onde. Deux se si- 

tuent  dans l 'At lant ique  nord, un dans l 'At lant ique  sud. Dans l 'At lant ique  

nord, un bombement e s t  a s soc ié  à 1'1slande et descend ensu i t e  jusqu'à 4500 m 

de profondeur au niveau de  l a  zone de  f r a c t u r e  Char l ie  Gibbs. L 'aut re  bombe- 

ment c a r a c t é r i s e  l e  point  t r i p l e  des Açores (2000 m de profondeur). Il e s t  

l i m i t é  au Nord par l a  zone d e  f r a c t u r e  Charl ie  Gibbs e t  au Sud par l a  zone 

de f r a c t u r e  Kane (5000 m de profondeur). Dans l 'At lant ique  sud, un l éger  

bombement e n t r e  22's et  45OS, passant de 4000 m d e  profondeur (à 22OS et  

45's) à 2000 m à 34OS, montre l ' ex i s t ence  de  c e t t e  longueur d'onde dans 

c e t t e  p a r t i e  de  l 'océan. 

Ces grandes longueurs d'onde se retrouvent  su r  les dorsa les  de  

l 'océan Indien mais r e s t e n t  méconnues s u r  les a u t r e s  dorsa les  (Anderson e t  

al., 1973). 

- Les ~ e t i t e s  lonaueurs d'onde (< 100 km) 

Les longueurs des  segments, dans c e t  ensemble, v a r i e n t  de  20 à 

100 km. Les dén ive l l a t ions  sont  de  l ' o r d r e  d e  200 à 2000 m. Les dépressions, 

e n t r e  ces  hauts  topographiques, se s i t u e n t  essentiel lement aux in tersec-  

t i o n s  avec les zones de f rac tu re .  Les dénivelés les plus  importants sont  

s i t u é s  au niveau des zones de  f r a c t u r e  d e  grandes dimensions (Charl ie  Gibbs, 

A t l a n t i s ,  Kane, 15ON, Vema, etc...). La la rgeur  de  l a  dépression peut a l o r s  

a t t e i n d r e  p lus ieurs  d iza ines  de  kilomètres. 

C e  sont  les  dénivelés  assoc iés  à ces  longueurs d'onde qu i  confè- 

r e n t  un s t y l e  morphologique long i tud ina le  d i f f é r e n t  e n t r e  la  d o r s a l e  d e  
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Figure 107:  Coupe bathynétrique ZongitudinaZe à âge zdro de Za dorsale Mddio-Atlantique Nord e t  Sud. Cette coupe e s t  
une synthèse des données suivantes existantes sur Z 'AtZantique : 3 6 O N  (Renard e t  al . ,  1975 ; W-iZZiams e t  
al., 1977) ; 2 6 O N  (McGregor e t  Rona, 1975) ; de 2 2 O  à 23' N (Van AndeZ e t  B d n ,  1968 ; Detrkk  e t  al . ,  
sous presse); de 47'1 à 51 O N  (Johnson e t  Vogt, 1973) ; de 12ON à l S O N  (Collette e t  al.,  1979) ; de l O 0 N  
à 50°N (Le Douaran e t  Francheteau, 2981 ), Zes profiZs bathymétriques des carpagnes Vema (1977)  (Le 
Douaran, 1979) e t  Mapco (BougauZt, OZivet, non publié), d'une coupe ZongitudinaZe de 1O0N à 40°N 
(Needkun, corn. personnet l e )  ( ce t t e  coupe a servi  de référence pour Z 'exagération vert icale)  e t  des 
cartes bathymétryiques de ZfAtZantique Nord (Laughton e t  aZ., 1982 ; Searle e t  al . ,  1982) e t  de Z 'AtZantique 
Sud (Heezen e t  !l'harp, 1978). 



l 'A t l an t ique  nord et c e l l e  de  1 ' ~ t l a n t i q u e  sud. En e f f e t ,  l a  dorsa le  de  

l 'A t l an t ique  nord   rés ente des  dénivelés  de 500 3 1000 m en général ,  e n t r e  

les sommets des  hauts  topographiques e t  les i n t e r s e c t i o n s  avec l e s  zones de 

f r a c t u r e  de  p a r t  e t  d ' au t re .  Sur l a  dorsa le  a t l a n t i q u e  sud, les dénivelés 

son t  généralement moins importants (200 à 500 m) pour une grande p a r t i e  

des  segments. Cette morphologie peu accidentée  dans l 'A t l an t ique  sud e s t  

comparable à c e l l e  de  l a  dorsa le  Est-Pacif ique  (f ig .  30 ) . Seuls  quelques 

segments au dénivelé p lus  important (1000 m), autour des  zones de f r a c t u r e  

Rio Grande, 34OS, 41°S), rompent c e t t e  morphologie. 

- les "anomalies " 

   ensemble des  hauts  topographiques d é f i n i s  auparavant concer- 

nent des  longueurs d e  segments de 20 à 100 km. Les "anomalies", s i t u é e s  

essent ie l lement  e n t r e  l lEquateur et 17ON, d é f i n i s s e n t  des  longueurs de 

segments v a r i a n t  e n t r e  100 e t  250 iun. Deux segments peuvent être d i s t i n -  

gués : l e  segment c e n t r é  su r  14ON e t  c e l u i  c e n t r é  s u r  3ON. Leur dénivelé 

e s t  d e  p lus  de  2000 m pour une longueur de  230 à 250 km. Les dén ive l l a t ions  

des  a u t r e s  segments sont  du même ordre  de grandeur que l e s  segments de  pe- 

t i t e s  longueurs d'onde. 

c)  Rela t ion  avec l e s  v a r i a t i o n s  géochimiques ravimétriques et du geoide 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,---------- ,,,---,,-,,r-8-,,,,,,,, ,,,,-,,,, ,,,,, 

D e s  r e l a t i o n s  e x i s t e n t  e n t r e  l a  bathymétrie et les v a l e u r s  de 

c e r t a i n s  r appor t s  géochimiques, d'anomalies gravimétriques à l ' a i r  l i b r e  e t  

des  v a r i a t i o n s  d ' a l t i t u d e  du geoide. 

- Les v a r i a t i o n s  géochimiques 

Ce sont  des  r e l a t i o n s  régionales  q u i  e x i s t e n t  e n t r e  l a  bathymé- 

t r ie  de l a  d o r s a l e  à âge zéro e t  les paramètres t r adu i san t  l ' hé té rogéné i t é  

du manteau. Ainsi ,  des  rappor ts  é levés  en La/Sm, ~ b / Z r ,  2 0 6 ~ b /  

* O  4 ~ b ,  " ~ r / ' ~ ~ r ,  se c o r r è l e n t  avec l ' I s l a n d e ,  l e  point  t r i p l e  des Açores, 

14ON e t  peut être 3ON (Schi l l ing ,  1975, 1985 ; Bougault, 1980 ; Bougault 

e t  Treu i l ,  1980 ; Hamelin e t  a l . ,  1984 ; S c h i l l i n g  e t  a l . ,  1985b ; Bougault 

e t  aZ., soumis). 



D'aut res  r a p p o r t s  é l e v é s  en Nb/Zr, La/Sm, Pb 6 0 7 . 8  /pb4 se s i t u e n t  

à 10°S, 16"S, 33OS, 38's e t  40°S ( S c h i l l i n g  e t  a l . ,  1985b ; Hanan e t  al . ,  

1986).  Ces r a p p o r t s  ne  semblent pas  correspondre à d e s  anomalies de  profon- 

deur  à l ' â g e  zéro  s u r  l a  do r sa l e .  

- Anomalies grav imét r iques  à Z'air l i b r e  

Des v a r i a t i o n s  d e  l ' o r d r e  d e  50 m i l l i g a l s  s o n t  observées en re-  

l a t i o n  é t r o i t e  avec l a  bathymétr ie  à grande longueur d'onde. D e s  anomalies 

p o s i t i v e s  s e  s i t u e n t  au niveau d e  l ' I s l a n d e ,  du p o i n t  t r i p l e  des  Açores e t  

e n t r e  10°N e t  10°S (Anderson e t  al . ,  1973 ; Cochran e t  Talwani, 1977 ; Le 

Douaran et  Francheteau, 1981). L'anomalie néga t ive  l a  p l u s  impor tan te  s e  si- 

t u e  au tour  d e  10°N-15ON (Anderson e t  a l . ,  1973). Dans l ' A t l a n t i q u e  sud, l a  

v a l e u r  d e  l ' anomal ie  gravimétr ique augmente régul ièrement  e n t r e  10°S et 50°S, 

passant  d e  O à +10 m i l l i g a l s  (Anderson e t  al . ,  1973).  

- Anomalies du geo-tde 

Un t r a v a i l  r é c e n t  d e  Bowin e t  a l .  (1984) a permis d ' é t a b l i r  des  

r e l a t i o n s  e n t r e  les v a r i a t i o n s . d e  la  v a l e u r  du r appor t  La/Sm e t  les v a r i a -  

t i o n s  d ' a l t i t u d e  du geoide par  r appor t  à un e l l i p s o i d e  de  r é f é rence .  C e t t e  

d e r n i è r e  e s t  é l evée  au niveau d e  l l l s l a n d e ,  du po in t  t r i p l e  d e s  Açores, d e  

3ON, des  zones d e  f r a c t u r e  Pscension e t  T r i s t a n  Da Cunha. 

D'une façon g loba le ,  une pen te  p o s i t i v e  Nord-Sud e x i s t e  pour l ' en -  

semble du geoide  par r appor t  à 1 'e l l ipsoXde.  

d)  Discussion ---------- 
D e s  c o r r é l a t i o n s  r ég iona le s  e x i s t e n t  e n t r e  les v a l e u r s  données par  

les d i f f é r e n t e s  méthodes d'approche (géochimique et géophysique) e t  l a  bathy- 

m é t r i e  d e  l a  d o r s a l e  à l ' â g e  zéro.  

Dans l ' o c é a n  At l an t ique  nord, l e s  v a l e u r s  é l evées  d e  c e r t a i n s  rap- 

p o r t s  géochimiques s e  c o r r è l e n t  b i e n  avec l a  bathymétr ie  ( I s l ande ,  p o i n t  tri- 

p l e  des  Açores, 14ON e t  éventuellement 3"N). C e t t e  c o r r é l a t i o n  s e  r e t r o u v e  

avec des  v a l e u r s  é levées  d e  l ' a l t i t u d e  du geoide  e t  d e  l ' anomal ie  à l ' a i r  li- 

bre ,  à l ' e x c e p t i o n  t o u t e f o i s  d e  14ON. C e  segment d e  14ON semble correspondre 

à un probable  p o i n t  t r i p l e ,  récemment m i s  en évidence par  Roest e t  C o l l e t t e  

(1986). 



Dans l 'A t l an t ique  sud, les r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  r appor t s  géochimi- 

ques e t  l a  bathymétrie ne sont  pas évidentes. Par cont re ,  une c o r r é l a t i o n  

e x i s t e  e n t r e  les rappor ts  géochimiques, l e s  v a l e u r s  du georde e t  de  l'anoma- 

l i e  2 l ' a i r  l i b r e .  Cependant, l a  coupe bathymétrique est mal c o n t r a i n t e  

dans c e t t e  p a r t i e  d e  l 'océan à cause du manque de  données p réc i ses .  Des don- 

nées complémentaires sont  indispensables pour é t a b l i r  d e  façon c e r t a i n e  

l ' e x i s t e n c e  ou non de  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  données géochimiques ou géophysi- 

ques e t  l a  bathymétrie. 

Les va leurs  élevées des  rappor ts  géochimiques sont  i n t e r p r é t é e s  

en terme d 'hétérogénéité  du manteau (30 à 40 km de profondeur), hé térogénéi té  

q u i  a u r a i t  une r e l a t i o n  avec d 'éventuels  "points  chauds" ( ~ s l a n d e ,  Açores) 

(Schi l l ing ,  1975 ; Vogt e t  Johnson, 1975 ; Yogt, 1976 ; Bowin e t  al . ,  1984 ; 

S c h i l l i n g  e t  al., 1985b). Ces hétérogénéi tés  pourraient  provenir d'évène- 

ments, ou de sources,  p lus  ~ r o f o n d e s  (de l ' o r d r e  de 80 km) (Anderson e t  a l . ,  

1973), l e s  remontées de matér ie l  du manteau i n f é r i e u r  s ' e f fec tuan t  différem- 

ment e n t r e  l e s  dorsa les  l e n t e s  e t  l e s  dorsa les  rapides  (Allègre e t  al . ,  

1984). D e  façon générale,  e l l e s  au ra ien t  une inf luence  s u r  l a  convection 

thermique ( ~ n d e r s o n  e t  al . ,  1973 ; Bowin e t  a l . ,  1984). 

Les r é s u l t a t s  obtenus dans c e  t r a v a i l  montrent que l e s  longueurs 

d'onde i n t e r e s s é e s  par  des  hé térogénéi tés  v a r i e n t  de p lus ieu r s  milliers de  

ki lomètres (point  t r i p l e  des  Açores, I s lande)  à 200 km (14ON, 3ON), et peut- - etre encore moins au niveau de l 'A t l an t ique  sud. Ainsi ,  il est poss ib le  d'ad- 

me t t r e  que l e s  v a r i a t i o n s  de l a  bathymétrie à grandes longueurs d'onde peu- 

vent  avoi r  pour o r i g i n e  des  phénomènes mantel l iques,  q u i  prendraient  nais- 

sance jusquVà  80 km de profondeur. Pour les v a r i a t i o n s  à plus p e t i t e s  lon- 

gueurs d'onde (200 iun), une o r i g i n e  à 80 km semble d i f f i c i l e  à imaginer. 

Ainsi ,  pour mieux cerner  l e  problème, il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de  regarder l ' é -  

vo lu t ion  cinématique des plaques dans les régions considérées ( Is lande ,  Aço- 

res, 14ON, 3"N, Ascension, T r i s t a n  Da Cunha ...) pour rendre  compte des si- 

gnatures  morphologique, géochimique, s t r u c t u r a l e  e t  géophysique. Un point 

fondamental serait de regarder q u e l l e  est l a  p a r t  des  phénomènes superfi-  

c i e l s  (volcanisme, tectonique) pour l a  cons t ruct ion  de l a  morphologie de 

ces  r e l i e f s .  



3 - Morphologie trahSverSe à l ' a x e  

L'étude de l a  d o r s a l e  médio-Atlantique por te  essent ie l lement  su r  

s a  morphologie long i tud ina le  ou t ransverse .  C e  paragraphe s e r a  consacré 

à une étude q u a l i t a t i v e  d e  l a  morphologie t r ansverse  à l ' a x e ,  à p a r t i r  de 

p r o f i l s  bathymétriques Seabeam e t  d e  p r o f i l s  magnétiques, e f fec tués  l o r s  

des  campagnes Vema (1977) et Mapco (1979) du N.O. Jean Charcot ( ~ n n e x e  5 ) .  

La l o c a l i s a t i o n  de l a  zone a x i a l e  est obtenue par l a  superpos i t ion  des pro- 

f i l s  magnétiques avec l e s  coupes bathymétrfques correspondant au fa isceau 

c e n t r a l  du Seabeam. Les données des  dragages e f fec tués  l o r s  de c e s  campa- 

gnes permettent,  dans c e r t a i n s  cas ,  de  confor ter  l e  positionnement p r é c i s  

de l ' axe .  Trente e t  une coupes ont  é t é  a f n s i  é tudiées ,  auxquelles  sont  ad- 

j o i n t e s  s e p t  coupes bathymétriques du domaine a x f a l  uniquement. Le pos i t ion-  

nement de l 'ensemble de c e s  coupes e s t  donné su r  l a  f igure108  . Le domaine 

a x i a l  v a r i e  de  15 à 25 km de  l a rgeur  su ivant  les coupes considérées,  Il 

correspond approximativement à l 'anomalie magnétique cen t ra le .  

a )  La morphologie hors du domaine a x i a l  ------ ---- --------------------C--i 

Vingt qua t re  coupes, dont 14 sont représentées  s u r  l a  f i g u r e  

l e s  d ix  a u t r e s  s e  re t rouvant  s u r  l e s  f i g u r e s  109 , sont  u t i l i s é e s  pour 

é tud ie r  l a  morphologie hors  du domaine a x i a l .  C e s  coupes permettent d'obser- 

ve r  l a  morphologie de  l a  d o r s a l e  jusqu'à 100 km de d i s t a n c e  de l ' a x e ,  corres-  

pondant a i n s i  à une c roû te  âgée d 'environ 10 M.a. 

Chaque coupe n ' e s t  pas t r a i c é e  individuellement. Seule une vue 

d'ensemble, synthét ique,  de  c e r t a i n s  c a r a c t è r e s  morphologiques e s t  exposée. 

E l l e  permet de met t re  en évidence l e s  v a r i a t i o n s  de l a  morphologie de l a  

va leur  angu la i re  des  pentes e t  de l e u r s  dén ive l l a t ions  c a r a c t é r i s a n t  l e s  

r e l i e f s  hors  axe. 

- Les pentes à regards externes 

Ces pentes s e  c a r a c t é r i s e n t  par  t r o i s  f a c t e u r s  : l e u r  dénivel la-  

t i o n ,  l e u r  angle  de plongement e t  l e u r  forme. La va leur  de  l e u r  dénivelé va- 

r i e  de  100 m à 1000 m environ. E l l e  n'augmente n i  ne diminue relat ivement à 





l a  d i s t a n c e  à l ' axe .  Ces dén ive l é s  s ' e f f e c t u e n t  s u r  1 ou une d i z a i n e  d e  ki-  

lomètres .  Leur a n g l e  d e  plongement v a r i e  d e  100 % (45') 3 5 % (3O). La va- 

l e u r  de  c e t  ang le  s ' app l ique  q u e l l e  que s o i t  l a  v a l e u r  du dénive lé .  Les 

v a l e u r s  d e  45" son t  excep t ionne l l e s  (12O15'N, 27O48'N, 30°48'N, 30°26'N) 

( f i g . 1 0 9 ) .  La v a l e u r  moyenne s e  s i t u e  e n t r e  5 % et 1 5  % (3' à 8,5O). C e t t e  

v a l e u r  e s t  indépendante d e  i a  d i s t a n c e  à l ' a x e  (Le Douaran, 1979).  C e  der- 

n i e r  po in t  montre que l a  basculement des  b locs ,  indfspensable  pour l a  r é a l i -  

s a t i o n  du modèle d e  Tapponnfer e t  Francheteau (1978) n ' e x i s t e  pas .  

Le d e r n i e r  po in t  concerne l e u r  forme. Pour essayer  d ' i d e n t i f i e r  

l a  n a t u r e  d e  c e s  pen te s ,  une ana log ie  avec l e s  observa t ions  s u r  l e s  pen te s  

e x t e r n e s  des  r e l i e f s  d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique est indispensable .  La f o r -  

me d e s  pen te s  en At l an t ique  e s t  i d e n t i q u e  à c e l l e s  du Pac i f ique  au niveau 

d e  l a  bathymétr ie  ( f a i s ceau  c e n t r a l  e t  p r o f i l  Seabeam). D e  c e  f a i t ,  il e s t  

p o s s i b l e  que l e s  pen te s  à r ega rds  ex t e rnes  des  r e l i e f s  d e  l a  d o r s a l e  Médio- 

A t l t a n t i q u e  correspondent à d e s  format2ons c o n s t r u i t e s  par  l ' a c t i v i t é  volca-  

nique, q u e l l e  que s o i t  l e u r  d é n i v e l l a t i o n .  

- Les pentes à regards internes 

Les dén ive l é s  a t t e i g n e n t  l e s  mêmes dimensions que ceux d e s  pen te s  

ex ternes .  Toutefo is ,  l e s  pen te s  cernant  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  son t  en géné ra l  

d e  p l u s  grande amplitude. Ces pen te s  s e r o n t  é t u d i é e s  p l u s  en  d é t a i l  dans l e  

paragraphe concernant l e  domaine a x i a l .  La v a l e u r  d e  c e s  dén ive l é s  n'augmente 

n i  ne diminue en fonc t ion  d e  l a  d i s t a n c e  à l ' a x e .  Leur ang le  d e  plongement 

e s t  p l u s  important que c e l u i  des  pentes  ex ternes .  Il v a r i e  d e  15 % envi ron  à 

100 % (45O). Les v a l e u r s  moyennes o s c i l l e n t  e n t r e  40 e t  50 % (20 à 30'). 

Leur a spec t  morphologique e s t  en  géné ra l  équiva len t  à c e l u i  d e s  

pen te s  i n t e r n e s  observées à 14'N s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacifique. A ins i ,  c e s  

pen te s  ab rup te s  cor respondra ien t  à d e s  p l a n s  de  f a i l l e s .  Dans l e  d é t a i l ,  les 

pentes  ne sont  pas  c o n s t i t u é e s  d'un s e u l  escarpement mais d'une success ion  

d e  g rad ins  avec d e s  r e p l a t s  d e  l a r g e u r  t r è s  l i m i t é e  (moins d e  200 m en géné- 

r a l ) .  Il e x i s t e  quelques zrandes f a i l l e s   l lu sieurs cen ta ines  d e  mètres  d e  

dénive lé)  d e  pen te  ab rup te  à l e u r  sommet e t  dont  l ' i n c l i n a i s o n  diminue en s e  

rapprochant  du bas d e  l 'escarpement .  Il p o u r r a i t  s ' a g i r  d e  f a i l l e s  à f o r t  

r e j e t  avec un t a l u s  d ' ébou l i s  à l e u r  p ied .  Les p e t i t s  escarpements d e  50 à 

200 m de  d é n i v e l l a t i o n  possèdent les mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s .  
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Figure 109 : ~ r o f Z Z s  bathymétriques (faisceau centra2 du Seabeam), transverse à Z'axe de Za 
dorsaZe Méd<o-Atlantique entre I O 0  e t  40°N ( f i g .  1 (Campagnes Vema 1977 e t  
Mapco 1979) .  (Exagération vert icale  = 4 ) .  L'axe es t  positionné suivant l e s  
cri tères  déf inis  dans l e  texte.  



b) âge des  s t r u c t u r e s  - ---------------- 
Les r e l i e f s  ( r i d e s  e t  dépressions) l i m i t é s  par les pentes exter -  

nes et i n t e r n e s  d é c r i t e s  auparavant se succèdent dans l ' e space  perpendicu- 

lairement à l ' axe .   âge d e  c e s  s t r u c t u r e s  peut ê t r e  déterminé à l ' a i d e  des  

anomalies magnétiques. Ains i  cinq p r o f i l s  ont  é t é  modélisés (Le Quentrec, 

enlipréparation) pour essayer de  pos i t ionner  l e s  s t r u c t u r e s  d'aimantation l e  

p lus  précisément possible.  Un t r a v a i l  précédent de Le Douaran (1979) é t a i t  

t rop  imprécis quant à l a  superposi t ion des  anomalies. La limite des  blocs 

aimantés ( invers ion  de p o l a r i t é )  peut a i n s i  être appréhendée avec une préci-  

s ion  d e  l ' o r d r e  de  2 km. Cette p réc i s ion  correspond à l a  zone de  t r a n s i t i o n  

des  p o l a r i t é s  q u i  a t t e i n t  une largeur  de 2 km dans l a  p lupar t  des  cas ,  que 

c e  s o i t  s u r  les dorsa les  l e n t e s  (Mc Donald, 1977) ou l e s  dorsa les  à taux 

in termédia i res  (Mc Donald e t  al. , 1983). 

Les b locs  aimantés a t t e i g n e n t  400 m d 'épaisseur  dans l e s  modèles 

présentés  e t  s e  s i t u e n t  à des  profondeurs comprises, selon l e s  p r o f i l s ,  e n t r e  

3000 e t  4600 m. Pour ob ten i r  une information s u r  l ' â g e  de l a  c roû te  e t  l e  

positionnement p r é c i s  d e  c e l l e - c i  (avec 1' i n c e r t f t u d e  s igna lée  auparavant) , 
l 'anomalie e s t  f igurée  par un t r a i t  continu sous l e  p r o f i l  bathymétrique 

( f i g .  110). Ce t t e  v i s u a l i s a t i o n  permet de comparer l e s  d i f f é r e n t e s  zones de 

m ê m e  âge  e n t r e  elles, comparaison essent ie l lement  axée su r  l e u r  morphologie 

e t  l e u r  profondeur. Ces deux c a r a c t é r i s t f q u e s  sont  e s s e n t i e l l e s  pour l a  com- 

préhensïon de l a  constructson de  l a  c roû te  océanique et son h i s t o i r e  depuis  

s a  formation. 

Sur les cinq p r o f i l s  é tud iés  (fig.110 ), s i t u é s  à des  l a t i t u d e s  

d i f f é r e n t e s  l e s  s t r u c t u r e s  de  même âge, sur  un même p r o f i l ,  se 

s i t u e n t  aux m ê m e s  profondeurs. Sur l e s  22 po in t s  correspondant aux invers ions  

de  p o l a r i t é  magnétique de  l a  c roû te  et  qu i  peuvent être comparés avec l e u r  

symétrique, t r o i s  posent problème. En e f f e t ,  su r  l e  p r o f i l  34"57'N, à l 'ano- 

malie J (Jaramil lo)  l a  c roû te  possède des  profondeurs d i f f é r e n t e s  de p a r t  e t  

d ' au t re  d e  l ' axe .  Toutefois,  l 'anomalie J e s t  en généra l  une anomalie m a l  

c o n t r a i n t e  s u r  l e s  p r o f i l s  magnétiques. Un a u t r e  c a s  s e  s i t u e  s u r  l e  p r o f i l  

14'03'N ( f i g .  110) où une profondeur d i f f é r e n t e  de l a  c roû te  s 'observe au 

début de l 'anomalie 2. 



Quel le  e s t  l a  s i g n i f i c a t i o n  d e  c e s  r é s u l t a t s  ? 

L 'ex i s t ence  d e  p a r t  et d ' a u t r e  d e  l ' a x e  d e  c r o û t e  océanique d e  

même â g e  s i t u é e  à la  même profondeur (à 100 m p rè s )  peut  s ' exp l ique r  d e s  

deux façons  su ivan te s  : 

1. les évènements t ec ton iques  que l a  c r o û t e  océanique a s u b i s  
depuis  sa formatfon son t  i den t iques  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  
l ' axe ,  s u r  deux plaques d i f f é r e n t e s  

2. l a  profondeur a c t u e l l e  d e  l a  c r o û t e  correspond à l a  profon- 
deur  d e  mise en p l ace  d e  c e l l e - c i ,  aucune a c t i v i t é  t ec ton i -  
que ne l ' a y a n t  modif iée par  l a  s u i t e .  

- Sur deux p r o f i l s  (14'09'N et 14'03'N), espacés d'une d i z a i n e  

d e  k i lomèt res ,  l ' anomal ie  c e n t r a l e  donne d e s  r e l i e f s  morphologiquement équi- 

v a l e n t s  mais d e  t a i l l e  légèrement moindre pour l e  p r o f f l  14'09'N. Pour l 'a- 

nomalie 2 ,  l e s  mêmes p o s i t i o n s  morphologïques s e  r e t rouven t ,  à l ' excep t ion  

du début de  c e t t e  anomalie s u r  l e  p r o f i l  14"03'N s i g n a l é e  auparavant .  Ces 

ana log ie s  d e  profondeur e n t r e  des  p o r t i o n s  d e  croGte d e  même âge  se re t rou -  

ven t  dans l a  zone FAMOUS (Renard, 1976 ; Renard e t  Gente, en p répa ra t ion ) .  

Ces r é s u l t a t s  montrent que l ' h i s t o i r e  d e  l a  c r o û t e  océanique s ' o rgan i se  

s u r  des  segments d'au moins 15  km d e  long.  

- Les  d i f f é r e n c e s  de  profondeur des  c r o û t e s  d e  même âge,  é t a n t  

donné l e u r  f a i b l e  pourcentage (1/20 = 5 %) -les deux p o i n t s  d e  l ' anomal ie  J 

s u r  l e  p r o f i l  34'57'N é t a n t  t r o p  peu c o n t r a i n t s  à l ' E s t  pour être s i g n i -  

f i c a t i f s -  peuvent être l e  r é s u l t a t  de  c o n t r a i n t e s  t ec ton iques  l o c a l e s ,  ou 

d'évènements volcaniques  l o c a l i s é s  s e  surimposant à l a  morphologie précé- 

demment mise en p lace .  

d )  Le domaine a x i a l  --------------- 
Le domaine a x i a l  est d é f i n i  par  l ' anomal i e  magnétique c e n t r a l e  

(Annexe 5) . Sa l a r g e u r  v a r i e  e n t r e  1 5  et 25 km. Tous les prof i l s  é t u d i é s  

s o n t  r é u n i s  s u r  l e s  f i g u r e s  111 a à d,  avec l e u r  positionnement s u r  l a  

f i g u r e  108 . Ce domaine se c a r a c t é r i s e  par  d e s  dép res s ions  et  d e s  r i d e s  

dont  l e  nombre v a r i e  d'un p r o f i l  à l ' a u t r e .  Les domaines les p l u s  s imples  

p ré sen ten t  une v a l l é e  a x i a l e  bordée par  deux murs. D 'au t res  domaines possè- 

den t  deux ou t r o i s  v a l l é e s ,  en géné ra l  de  profondeur d i f f é r e n t e ,  s épa rées  

par  une  ou deux r i d e s .  L'ensemble d e  c e s  s t r u c t u r e s  est en géné ra l  bordé 

par  des  murs p l u s  importants .  





Figure  110 : Modèle d'anomalies magnétiques sur cinq profils transverses 
à l'axe de la dorsale medio-Atlantique. Cette modélisation 
simplifiée a été effectuée par Le Quentrec. 

Les p o i n t i l l é s  r e p r é s e n t e n t  l ' anomal ie  c a l c u l é e ,  
l e  t r a i t  cont inu  l ' anoma l i e  observée,  l 'ensemble é t a n t  
superposé à l a  bathymétr ie .  Les b locs  a imantés  p o s i t i v e -  
ment son t  en n o i r .  Ces b locs  son t  p o s i t i o n n é s  aux profon- 
d e u r s  p r i s e s  pour l a  modél i sa t ion .  



- Dhensions 

Les dén ive l l a t ions  observées dans c e  domaine v a r i e n t  de 300 à 

2500 m (34'57'N et 12030tN respectivement).  I l  n'y a  pas de  r e l a t i o n  e n t r e  

l a  va leur  des  dénivelés e t  l e  nombre de v a l l é e s  dans l e  domaine a x i a l .  

Les profondeurs de c e s  v a l l é e s ,  q u ' e l l e s  s e  s i t u e n t  au c e n t r e  ou s u r  l e s  

côtés ,  est t r è s  v a r i a b l e  s u r  d i f f é r e n t s  p r o f i l s  ou su r  un même p r o f i l .  

Ces profondeurs v a r i e n t  e n t r e  2200 m e t  5000 m. 

La largeur  de l a  v a l l é e  c e n t r a l e ,  l o r s q u ' e l l e  est unique v a r i e  

de  2,5 à 8 km environ. La largeur  d e  l 'ensemble des  r e l i e f s  mul t ip les ,  com- 

p r i s  e n t r e  l e s  murs importants du domaine a x i a l ,  e s t  de 8 à 28 km. De c r ê t e  

à c r ê t e ,  l a  la rgeur  v a r i e  de  10 à 30-35 km. La détermination de  ces  c r ê t e s  

est p a r f o i s  d é l i c a t e ,  l e u r  morphologie n 'étane pas t r è s  typique. La valeur  

de l a  pente  qu i  c a r a c t é r i s e  les murs bordant l e  domaine a x i a l  o s c i l l e  e n t r e  

8 et 45 % (% 5 à 25O). La profondeur du sommet des murs v a r i e  d'un p r o f i l  

à l ' a u t r e ,  de  1000 à 3500 m. Sur un m ê m e  p r o f i l ,  l e s  deux r i d e s  bordant l a  

v a l l é e  a x i a l e  peuvent présenter  des  profondeurs va r i ab les .  En e f f e t ,  cer-  

t a i n s  p r o f i l s  montrent une d i f fé rence  de profondeur e n t r e  l e s  deux sommets 

des  murs de p lus  de 1000 m (32"46'N, 32O18'N, 22'56'N). La l a rgeur  des  ri- 

des  bordant l a  v a l l é e  a x i a l e  v a r i e  de  5 à 20 km. 

- Morpho Zogie 

. Les rides  

Les r i d e s  bordant l a  v a l l é e  a x i a l e  présentent  des formes t r è s  

d i f f é r e n t e s  d'un p r o f i l  à l ' a u t r e  e t  p a r f o i s  s u r  un m ê m e  p r o f i l .  E l l e s  sont  

cons t i tuées  s o i t  d'un r e l i e f  unique sous forme d'un dôme asymétrique - la  

pente l a  p lus  r a i d e  c a r a c t é r i s e  l e  mur de  l a  v a l l é e  a x i a l e  (31°05'N, 

13O25'N par exemple)-, s o i t  d'une s é r i e  de  r i d e s  et de grabens de dénive- 

l é s  v a r i a n t  e n t r e  100 e t  500 m (2g013'N, 11°27'N, 11°23'N par exemple). 

Leur morphologie généra le  peut a i n s i  apparaZtre sous l a  forme d'un r e l i e f  

prononcé ou d'un p la teau  en dents  de s c i e .  Ces r i d e s  sont  toujours bordées 

à l ' e x t é r i e u r  par une dépression p lus  ou moins importante. D'une manière 

générale,  les p e t i t s  r e l i e f s  les cons t i tuan t  présentent  des  formes analogues 

aux r e l i e f s  de  p lus  grandes dimensions. Ils comprennent un f l anc  i n t e r n e  

p lus  r ed ressé  que l e  f l a n c  externe.  Ces p e t i t s  r e l i e f s  (fig.111 ) sont  de 

mêmes dimensions que ceux d é c r i t s  s u r  l e s  f l a n c s  de l a  d o r s a l e  Est-Pacifique 



Figure 111 de a à d : ProfiZs bathymétriques (faisceau central du 
Seabeam) (campagnes Vema (1 977) et Mapco (1 979) ) a q u e  Zs sont 
annexbs tes profils bathymdtriques de Detrick et al. (sous 
presse) , j4cGregor et Rona (1975) (TAG) et McDonaZd (1 982a) 
(Famous). Les accoZades reprdsentent Zes profiZs non séparbs 
par une zone de fracture, Zes points d'interrogation sont Zes 
profils 03 un doute subsiste quant à Zeur appartenance au mame 
segment. Les lignes en pointiZZds figurent Ze domaine &al. 
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e t  observés par submersible (CY 82-11, f i g .  36). Tous l e s  r e l i e f s  de l a  

d o r s a l e  médio-Atlantique de formes analogues son t  donc probablement cons- 

t r u i t e s  de l a  même façon q u ' i l s  s e  trouvent dans l e  domaine a x i a l  ou en 

dehors. Le f l a n c  i n t e r n e  correspondra i t  à une succession de  f a i l l e s ,  l e s  

f l a n c s  externes  s e r a i e n t  des  pentes c o n s t r u i t e s  volcaniquement. 

. Les murs 

Les murs de  l a  v a l l é e  a x i a l e  sont  c o n s t i t u é s  dans l e  d é t a i l ,  de  

r e l i e f s  secondaires ( f i g .  111) semblables à des  gradins  dont l e  f l a n c  in- 

t e r n e  e s t  abrupt  e t  l e  sommet p l a t  ou légèrement i n c l i n é  v e r s  l ' e x t é r i e u r .  

La reconnaissance des  gradins  a é t é  e f fec tuée  l o r s  de l a  campagne FAMOUS 

à 36"501N. Ils correspondent à une succession de  f a i l l e s  normales à regard 

i n t e r n e  (Arcyana, 1975 ; Ballard e t  al., 1975) pouvant a t t e i n d r e  une cen- 

t a i n e  de  mètres de r e j e t .  Les d é t a i l s  de l e u r  c o n s t i t u t i o n  seront  donnés 

dans l e  paragraphe s u r  l e s  données d é t a i l l é e s  d e  la  d o r s a l e  medio-Atlantique. 

- L e  "pZancher interne ' '  ou la zone où s e  s i t u e  Z'axe d ' acc ré t ion  

C 'es t  en f a i t  à c e  niveau que s e  s i t u e n t  l e s  p lus  grandes va r i a -  

t i o n s  de r e l i e f s .  Le plancher i n t e r n e  a é t é  d é f i n i  comme l a  plancher de  l a  

v a l l é e  a x i a l e  (Needham e t  Francheteau, 1974) où a l i e u  l e  volcanisme l i é  

à l ' a c c r é t i o n  des  plaques l i thosphér iques  (Arcyana, 1975 ; Bal lard  e t  a l . ,  

1975). Le plancher i n t e r n e  correspondra i t  en f a i t  à l a  zone l a  p lus  profon- 

de du domaine a x i a l .  Ce t t e  d é f h i t i o n  s 'appl ique  très bien dans l e  c a s  d e  

l a  zone FAMOUS (36"501N, f i g .  111) où l a  v a l l é e  e s t  unique, é t r o i t e  e t  bor- 

dée par des  murs symétriques. Ce t t e  s i t u a t i o n  se re t rouve sur  d ' a u t r e s  pro- 

f i l s  (12"301N, 12"15'N, 29"13'N, 34'15'N par exemple). Mais c e t t e  d é f i n i t i o n  

devient  problématique l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de cerner  l ' a x e  d 'accré t ion  s u r  d'au- 

tres coupes bathymétriques où l e  domaine a x f a l  est composé de  deux ou t r o i s  

v a l l é e s  séparées par des  r i d e s  d'amplitudes va r i ées .  Dans ces  domaines, l a  

d é f i n i t i o n  du plancher i n t e r n e  donnée auparavant devient  d f f f i c i l ement  ap- 

p l i cab le .  Il convient donc d'abantonner cette terminologie et  d e  ne  p a r l e r  

que d e  zones où s e  s i t u e  l ' a x e  d 'accré t ion ,  zones se s i t u a n t  dans l e  domai- 

ne a x i a l .  Outre l e  f a i t  q u ' e l l e  peut se présenter  sous l a  forme d'un plan- 

cher i n t e r n e  d'un graben, s a  morphologie se présente  sous des a spec t s  di-  



v e r s  ( f i g .  112 ). Il peut  s ' a g i r  : 

- d'une zone p l a t e  pouvant a t t e i n d r e  une d i z a i n e  d e  k i lomèt res  
d e  l a r g e  (12'301, 14'03', 14"06', 14"09', 25'55', 26'10', 
2g013', 2g016', 30°11', 36'50' d e  l a t i t u d e  nord) .  C e t t e  zone 
p l a t e  peut  p ré sen te r ,  en son c e n t r e  ou légèrement déca l é  s u r  
un bord, un .graben  (14'06'N, 30°11'N) ou un dôme (36'50'N, 
2g013'N, e tc . . . )  d e  10 à p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  mètres  de  dé- 
n i v e l é  s u r  0 ,5  à 3 km d e  l a r g e .  

- d'une zone p ré sen tan t  deux dépress ions  séparées  par  une r i d e  
p l u s  ou moins cen t r ée .  Les dimensions de  c e s  r i d e s  v a r i e n t  
d e  300 m à p l u s  d e  1000 m de  hauteur  s u r  2 à 8 km d e  l a r g e  
(11°23', 11°27', 12'54', 13'25', 22"56', 23'15', 23'22', 
24'29', 26"201, 27'48', 30°43', 32O16', 32"18', 32'46', 
34"15', 34'501, 34'57' e t  35'17' d e  l a t i t u d e  nord) .  Le som- 
met d e  c e s  r e l i e f s  e s t  p a r f o i s  e n t a i l l é  par  un graben de  
20 à 100 m d e  profondeur (11°23', 12'54', 13O25', 21°06', 
23'22', 24'29', 30°43', 32'46', 340501, 34'57' d e  l a t i t u d e  
nord) . Ces grabens, au  sommet d e  c e s  r e l i e f s ,  possèdent les 
mêmes dimensions et les mêmes c a r a c t è r e s  morphologiques que 
l e s  grabens axiaux d e  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique.  

- d e  zones p a r t i c u l i è r e s .  Sur l e  p r o f i l  31°05'N, l e  graben au 
sommet du r e l i e f  c e n t r a l  a t t e i n t  une profondeur d 'environ 
200 m pour 4 km d e  l a rgeu r .  Sur l e  p r o f i l  25"18'N, un r e l i e f  
important  en  c a r a c t é r i s e  son bord e s t ,  c e  q u i  l u i  confère  
une asymétr ie  importante  par  r appor t  au mur oues t .  Toutefo is ,  
s u r  l e  bord e s t  d e  c e  r e l i e f ,  il e x i s t e  une pen te  comparable 
à c e l l e  du mur oues t .  

Le r e l i e f  important s e  p r é s e n t e  sous l a  forme d e  t r o i s  r i d e s  pa- 

r a l l è l e s  dont c e l l e  du c e n t r e  correspond à un axe  d e  symétr ie  pour l e s  deux 

a u t r e s .  Le graben, quant à l u i ,  e s t  t r è s  é t r o i t ,  e t  a t t e i n t  4300 m d e  pro- 

fondeur environ. Aucune symétr ie  n ' e x i s t e  par  r appor t  à c e  graben, à l1excep- 

t i o n  de  deux pentes ,  e s t  e t  oues t ,  de  même va l eu r .  

d )  Le eosi t ionnement  d e  l ' a x e  --- ...................... 
Le domaine a x i a l  correspond approximativement à l ' anomal ie  magné- 

t i q u e  c e n t r a l e .  Le c e n t r e  d e  c e t t e  anomalie permet, dans c e r t a i n e s  condi t ions ,  

d e  s i t u e r  l ' a x e  d e  s é p a r a t i o n  des  deux plaques l i t hosphé r iques .  Les condi- 

t i o n s  s o n t  des  taux d'expansion symétriques e t  l ' absence  de  s a u t s  d'axe. S i  

c e s  cond i t i ons  ne son t  pas  r e spec t ées ,  l ' i n c e r t i t u d e  quant à l a  l o c a l i s a t i o n  

d e  l ' a x e  proprement d i t  peut  a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  ki lomètres .  Ains i ,  dans l a  

zone FAMOUS, un taux d'expansion asymétrique d e  3 mm/an (Needham e t  Franche- 

teau ,  1974 ; Greenewalt e t  Taylor ,  1974 ; Mc Donald, 1977). provoque un dé- 



Tableau 6 : Données de dragages sur le domaine axial de la 
dorsale médio-atlantique (campagnes Vema (1977) 
et Mapco (1979) ). Certaines descriptions sont 
reprises de Eissen (1982). 

Echant i l lons  

b a s a l t e  a l t é r é  
+ sédiment 

b a s a l t e  f r a i s  

basa l t e  f r a i s  

b a s a l t e  a l t é r é  
+ roche métamorphique 

b a s a l t e  t r è s  f r a i s  

basa l t e  assez  f r a i s  
e t  f r a i s  

b a s a l t e  f r a i s  

b a s a l t e  t r è s  f r a i s  

b a s a l t e  t r è s  f r a i s  
odeur de soufre  au 
broyage 

b a s a l t e  a l t é r é  
/ 

b a s a l t e  a l t é r é  

b a s a l t e  a l t é r é  

b a s a l t e  a l t é r é  

-- - -- - 

Profondeur 
mètres 

- 2300 

3300 

2950 

2300 

3300 

3200 

3000 

3600 

4400 

2500 

3800 

3900 

4  500 

- 

100 

110 

130 

170 

90 

155 

270 

132 

Longitude 
ouest  

36'25' 

42'50' 

45'00' 

40'21 ' 

40'11' 

40'58' 

41'25' 

41'46' 

41'58' 

43'04' 

44 'O7 ' 

45'18' 

46'15' 

Vema 
(1977) 

Mapco I I  
(1979) 

Local isa t ion 

graben à l ' E s t  de  
l ' a x e  

su r  l ' a x e  

su r  l ' axe  

pente externe  de 
l a  r i d e  ouest  

su r  l ' a x e  

A proximité d e  
1 ' axe 

sur  l ' a x e  

s u r l ' a x e  

su r  l ' axe  

mur e s t  

graben à l 'Ouest 
de l ' axe  

mur externe de l a  
r i d e  à l ' o u e s t  
de l ' a x e  

graben à l ' oues t  
de l ' a x e  

No 
Drague 

D r  02 

Dr 03 

D r 0 6  

D r  06 

Dr 07 

D r  09 

D r  10 

D r  11 

Dr 12 

D r  14 

Dr 15 

D r  16 

D r  17 

Lat i tude 
Nord 

34'57' 

29'37' 

14'07' 

32'17' 

32'17' 

31°28' 

31'04' 

30'43' 

30'09' 

29'26' 

27'46' 

25'16' 

24'27' 



calage  de l ' a x e  d'environ 3 km par rappor t  au c e n t r e  de l 'anomalie. Cet te  

va leur  importante du décalage f a i t  penser à l ' e x i s t e n c e  d'un s a u t  d'axe 

(Renard, 1976). Le Douaran (1979) montre l ' e x i s t e n c e  de  taux asymétriques 

e t  d e  s a u t s  d'axe de 3 à 5 lan s u r  des p r o f i l s  s i t u é s  e n t r e  10°N et  40°N 

dans l 'A t l an t ique .  Les r a i sons  de l ' asymétr ie  ou d e s  s a u t s  d'axe sont  en- 

core  m a l  connues (S te in  e t  a l . ,  1977). Sur l e s  p r o f i l s  é tudiés ,  c e l u i  à 

34'57'N (f ig. l10 ) i l l u s t r e  bien l ' e x i s t e n c e  d'un s a u t  d'axe. Une anomalie 

magnétique pos i t ive ,  s i t u é e  à l ' o u e s t  de l ' a x e  e n t r e  l e s  anomalies J e t  2, 

peut ê t r e  i n t e r p r é t é e  comme f a i s a n t  p a r t i e  in tég ran te  de l 'anomalie 2, sé- 

parée, ap rès  l a  f i n  d e  l ' a c c r é t i o n  pendant c e t t e  période,  par un s a u t  d'axe. 

11 semble p laus ib le  que l e s  deux phénomènes ( taux asymétriques, s a u t s  d'axe) 

s o i e n t  cumulés su r  un même p r o f i l .  Ainsi ,  lorsque  l e  c e n t r e  de l 'anomalie 

c e n t r a l e  ne semble pas correspondre à l ' a x e  de sépara t ion  des  plaques, c e  

c e n t r e  se s i t u a n t  s u r  d e s  pentes bathymétriques p lus  ou moins importantes, 

par  exemple à 34'57'N e t  21°06'N, des  exp l i ca t ions  peuvent être apportées 

par  l ' e x i s t e n c e  des  phénomènes d é c r i t s  auparavant. 11 est en e f f e t  d i f f i c i -  

l e  d'imaginer que l ' a x e  de  sépara t ion  des  plaques se s i t u e n t  su r  une pente, 

sans  aucune symétrie,  c e t  axe d ' acc ré t ion  correspondant à un axe volcanique 

en s u r f a c e  (Arc~ana ,  1975 ; Bal lard  e t  a l . ,  1975). 

Dans c e  t r a v a i l ,  l a  l o c a l i s a t i o n  p r é c i s e  de  l ' a x e  est fondamenta- 

le. Pour ce la ,  il s e r a  considéré l e  c e n t r e  de  l 'anomalie cen t ra le ,  l e  posi- 

tionnement de l ' a x e  dans les zones explorées par  submersible (FAMOUS, TAG, 

SNAKE), des  c r i t è r e s  de symétrie  des  s t r u c t u r e s ,  des  données de dragages 

pouvant a i d e r  à confirmer c e  positionnement p r é c i s  de  l ' a x e  d 'accré t ion .  

. Le cen t re  de  l 'anomalie c e n t r a l e  e s t  obtenu en u t i l i s a n t  l e s  

travaux de Le Douaran (1979) e t  c e  t r a v a i l  q u i  cons i s t en t  un une modélisation 

des anomalies magnétiques sur  l e s  p r o f i l s  de l a  campagne Vema. Pour l a  campa- 

gne Mapco, il se ra  considéré l e  c e n t r e  l 'anomalie c e n t r a l e  sur  l e  p r o f i l  ma- 

gnétique.  I l  ne s e r a  p r i s  en cons idéra t ion  que l e s  r e l i e f s  s e  s i t u a n t  autour de 

c e  mi l ieu ,  à une d i s t a n c e  a l l a n t  jusqu là  5 km, t a i l l e  maximum des  s a u t s  d 'axe 

reconnus. 

. Les zones explorées en d é t a i l  par submersible présentent  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  morphologiques t r è s  d i f f é r e n t e s  d'une zone à 1 'aut re .  Dans 

l a  zone FAMOUS, l ' a x e  s e  s i t u e  s u r  l e  plancher i n t e r n e  de  l a  v a l l é e  médiane, 



c o n c r é t i s é  pa r  des  h a u t s  cent raux  d e  100 à 200 m d e  hau teu r  s u r  0 ,5  à 1 km 

d e  l a r g e  ( f i g . l 1 6  ) (Needham e t  Francheteau, 1974 ; Arcyana, 1975 ; Bal l a rd  

e t  al . ,  1975 ; Needham e t  a l . ,  1976 ; Luyendick e t  Mc Donald, 1977). Dans 

la  zone TAG, l ' a x e  s e  s i t u e  s u r  un dôme, dans l a  v a l l é e  a x i a l e ,  d e  500 m d e  

haut  ( f i g .  l l l c )  (Mc Gregor e t  Rona, 1975 ; Mc Gregor e t  al . ,  1977 ; Rom, 

1980). Dans l a  zone SNAKE, l e  dame a x i a l  a t t e i n t  800 m d e  hau t  ( f i g . 1 1 1 ~ )  

(Det r ick  e t  a l . ,  sous p re s se ) .  

Ains i ,  contrairement  aux i d é e s  admises qu i ,  s e l o n  l e s q u e l l e s ,  l ' a -  

x e  d ' a c c r é t i o n  des  d o r s a l e s  l e n t e s  s e  s i t u a i e n t  s u r  l e  plancher  i n t e r n e  du 

graben l e  p l u s  profond du domaine a x i a l  (Menard, 1967 ; Van Andel etBowin, 

1968 ; Atwater e t  Mudie, 1968, 1973 ; Needham e t  Francheteau, 1974 ; Need- 

ham e t  al . ,  1976 ; Mcdonald, 1982a ; Choukroune e t  al., 1984), l ' a x e  peut  

s e  s i t u e r  s u r  des  dômes importants .  

. Les c r i t è r e s  d e  symétr ie  son t  des  c r i t è r e s  permet tan t  d e  loca-  

l i s e r  l e s  axes  de  symétr ie  éventue ls .  C e t t e  symétr ie  des  s t r u c t u r e s  e s t  à 

cons idé re r  s u r  d e  c o u r t e s  d i s t a n c e s  (de l ' o r d r e  d e  l a  d i z a i n e  d e  k i lomè t re s ) .  

Ces symétr ies  e x i s t e n t  dans les zones explorées  en d é t a i l ,  symét r ie  d e s  

murs d 'une v a l l é e  ou d e s  f l a n c s  d'un dôme par  exemple. 

. Les données d e  dragages ( t ab l eau  6 ) permet ten t  d e  confirmer 

l a  p o s i t i o n  d e  l ' a x e  ou de  démontrer que c e l u i - c i  ne  peut  se s i t u e r  s u r  

c e r t a i n s  r e l i e f s .  Ces données s o n t  t o u t e f o i s  a s s e z  peu p réc i se s .  

Ains i ,  su ivan t  c e s  c o n t r a i n t e s ,  une l o c a l i s a t i o n  d e  l ' a x e  d 'accré-  

t i o n  a é t é  donnée pour t ous  l e s  p r o f i l s  é tud ié s .  Seu l  l e  p r o f i l  25"18'N 

p r é s e n t e  une p a r t i c u l a r i t é .  L'axe a é t é  pos i t i onné  au  sommet d e  l a  r i d e  à 

l ' E s t  d e  l a  v a l l é e  pour des  r a i s o n s  d e  symétr ie .  La v a l l é e  en " V W , s i  on sup- 

prime c e t t e  r i d e ,  p r é s e n t e  une bonne symétr ie .  Il semble ra i t  donc que c e t t e  

r i d e  s o i t  venue postér ieurement  à c e t t e  v a l l é e ,  s e  me t t an t  en p l ace  s u r  l e  

f l a n c  e s t  d e  c e l l e - c i .  Mais c e t t e  l o c a l i s a t i o n  implique un s a u t  d 'axe  d e  

l ' o r d r e  d'une d i z a i n e  d e  k i lomèt res .  Ceci  r e s t e  donc à confirmer.  



e)  V a r i a t i o n  d e  l a  morphologie a x i a l e  ........................ --------- 
Suivant  l a  l o c a l i s a t i o n  d e  l ' a x e  d ' a c c r é t i o n ,  des  v a r i a t i o n s  nota- 

b l e s  de  morphologie son t  observées.  Tout d'abord, l ' a x e  volcanique ne s e  si- 

t u e  pas  t o u j o u r s  s u r  l e  plancher  i n t e r n e  du graben. Il peut  se t rouver  au 

sommet d'un dôme dont  l e s  dimensions v a r i e n t  de  100 à 1500 m d e  haut  s u r  

0 , 5  à 10 km de  l a r g e  envi ron  -excepté l e  c a s  d e  25'18'N-. A ins i ,  tous  l e s  

s t a d e s  e n t r e  un graben sans  dôme et un dôme d e  dimensions v a r i é e s  e x i s t e n t .  

Ce dôme peut  être e n t a i l l é  d 'un  graben à son sommet. Les dimensions d e  c e s  

s t r u c t u r e s  s o n t  équ iva l en te s  à c e l l e s  r encon t r ées  dans l a  p a r t i e  a x i a l e  d e  

l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique  par  exemple. 

Sur l e s  f i g u r e s  111 a-d , l e s  p r o f i l s  s i t u é s  s u r  un même segment 

d e  d o r s a l e  (accolades) -c 'es t-à-dire  non sépa rés  par  une zone d e  f r a c t u r e -  

son t  s i g n a l é s  par  une accolade.  Ils p résen ten t  en géné ra l  des  c a r a c t é r i s t i -  

ques morphologiques comparables pour l a  s t r u c t u r e  où se s i t u e  l ' a x e  d'accré- 

t i o n .  Les s e u l e s  d i f f é r e n c e s  observables  s e  r encon t r en t  s u r  l a  morphologie 

d e  d é t a i l  d e  l ' a x e  proprement d i t .  De même que pour l a  d o r s a l e  Est-Pacifique 

l a  morphologie pas se  d 'un graben d e  50 à 100 m de profondeur s u r  moins d ' l  km 

d e  l a r g e  à un dôme dépourvu d e  graben. Les p e t i t e s  s t r u c t u r e s  se s i t u e n t  in-  

différemment dans un graben ou s u r  une r i d e  d e  dimensions d i x  f o i s  p l u s  i m -  

po r t an t e s .  La v a r i a t i o n  d e  l a  morphologie d e  d é t a i l  s ' e f f e c t u e  s u r  moins de  

6 km l e  long d e  l ' a x e .  En e f f e t ,  s u r  les p r o f i l s  à 14"03'N, 14O06'N e t  14"09'N, 

l ' a x e  passe  successivement d 'un dôme à un graben d e  100 m d e  profondeur s u r  

environ 1 km à un p e t i t  graben de  50 m s u r  300 m d e  l a r g e .  La r a p i d i t é  d e  va- 

r i a t i o n  d e  l a  morphologie s e  r e t rouve  e n t r e  11°27'N et 11°23'N, 2g013'N e t  

2g016'N, 34'50'N e t  34 '57 '~ ,  23'15'N e t  23O22'N. Par  con t r e ,  e n t r e  32'16'N 

e t  32'18'N ou e n t r e  2g036'N e t  2g038'N, l a  morphologie a x i a l e  semble cons- 

t a n t e .  La longueur d e s  segments é lémenta i res  d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique 

v a r i e r a i t  donc e n t r e  4 e t  6 km e t  s e r a i t  p l u s  c o u r t e  que s u r  l a  d o r s a l e  Est-  

Pac i f ique  où l e s  mêmes segments f o n t  d e  15 à 20 km en moyenne. Il f a u d r a i t  

compléter c e t t e  é tude  par  des  l e v é s  bathymétriques cont inus  l e  long des d i f -  

f é r e n t s  segments. 



f )  Rela t ion  e n t r e  l a  mor~ho iog ie  t ransverse  du domaine a x i a l  e t  l a  morpholo- ..................... ---- ..................................... ---- 
i e  longi tudinale  à l ' â g e  zéro 8 -- - - -- - - -- - -- - -- - - - - - - - - - - 

L'axe de  l a  dorsa le  se présente  sous l a  forme d'un dôme ou d'un 

graben d e  dimensions importantes, pouvant a t t e i n d r e  1500 à 2000 m de  déni- 

v e l l a t i o n  avec l e s  r e l i e f s  adjacents .  La coupe longi tudinale  à âge zéro 

( f i g .  112) montre des  dénivelés  de  l ' o r d r e  de 2000 m maximum. Cet te  coupe 

donne l a  profondeur maximale du domaine a x i a l ,  c 'est-à-dire l a  profondeur 

du graben l e  p lus  proche de  l ' a x e .  Ainsi ,  l a  coupe ne rep résen te  pas l e s  va- 

r i a t i o n s  de profondeur de  l ' a x e  proprement d i t ,  une étude p lus  d é t a i l l é e  du 

domaine a x i a l  s e r a i t  nécessa i re .  Toutefois ,  une ques t ion  s e  pose. Existe-t- 

il une r e l a t i o n  e n t r e  l a  morphologie long i tud ina le  à âge zéro (profondeur 

maximale du domaine a x i a l )  et l a  morphologie t r ansverse  à l ' axe ,  c 'est-à-  

d i r e  l e  f a i t  que l ' a x e  s o i t  s i t u é  au sommet d'un dôme ou dans un graben ? 

Les coupes d isponibles  ne montrent aucune r e l a t i o n  simple q u i  l i e  

l a  s i t u a t i o n  d e  l ' a x e  s u r  l e s  hauts  topographiques ( e n t r e  l e s  zones de f r ac -  

t u r e )  e t  l a  morphologie de l ' a x e  ( f i g .  112). En e f f e t ,  l e s  axes en graben s e  

s i t u e n t  indifféremment à proximité des zones de f r a c t u r e  (120301N, 30°11'N 

par exemple) ou au sommet des  hauts  topographiques (14O03'N à 14O09'NY 

2g013'N, 30°23'N par exemple). Pour l a  morphologie en dôme, tous  l e s  c a s  s e  

présentent  également : au sommet des hauts  topographiques (11°23'N, 11°27'N, 

24'29'N, 340501N, 34O57'N par exemple) ou proches des zones de f r a c t u r e  

(21°06'N, 12'54'N, 27O48'N par exemple). Les phénomènes à l ' o r i g i n e  des  

hauts  topographiques p a r a l l è l e s  à l ' a x e  semblent indépendants des  phénomè- 

nes c réan t  l e s  r e l i e f s  t ransverses  ou l a  morphologie a x i a l e .  D e  l a  même ma- 

n iè re ,  il n ' e x i s t e  aucune r e l a t i o n  e n t r e  l e s  grandes longueurs d'ondes de  

v a r i a t i o n s  morphologiques longi tudinales  e t  l a  morphologie a x i a l e .  A l 'appro- 

che du point  t r i p l e  des  Açores, les p r o f i l s  bathymétriques montrent ind i f fé -  

remment des  dômes ou des  grabens à l ' a x e  ( f i g .  112). D'autre p a r t ,  il n'e- 

x i s t e  pas non p lus  d'augmentation ou d e  diminution des  dén ive l l a t ions  à l ' ap-  

proche du point  t r i p l e  (f ig .  11 1 e t  112). 
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Figure 112 : Positionnement des profils transverses au domaine axial 
sur une coupe Zongitudinale 2 Za dorsale et morphologie 
de 2 'axe d'accrétion. 



4 - Les zones étudiées en détai l  

L 'ana lyse  morphologique d e s  p r o f i l s  battiymétriques n ' e s t  pas  suf -  

f i s a n t e  pour comprendre l e  système d ' a c c r é t i o n  des  d o r s a l e s  l e n t e s .  I l  est 

fondamental de  ce rne r  l e s  phénomènes volcaniques  e t  t ec ton iques  s e  passant  

au niveau de  c e s  axes  d ' acc ré t ion .  Pour c e  f a i r e ,  une é tude  b ib l iographique  

des  zones FAMOUS, TAG e t  SNAKE e s t  e f f e c t u é e .  Un t r a v a i l  d e  comparaison 

avec d ' a u t r e s  d o r s a l e s  à taux d 'expansion s i m i l a i r e  (Reykjanes, Mer Rouge) 

où d e s  é tudes  de  d é t a i l  on t  eu l i e u ,  permet t ra  d e  d é f i n i r  .p lus  précisément 

c e s  phénomènes. 

a )  La zone FAMOUS -------------- 
C e t t e  zone s e  s i t u e  au Sud du po in t  t r i p l e  des  Açores ( f i g .  113) 

(Krause e t  Watkins, 1970),  au tour  d e  36'50'N. Les s t r u c t u r e s  p r i n c i p a l e s  

l i é e s  au fonctionnement d e  l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  s o n t  ac tue l lement  o r i e n t é e s  

N 15. La d i r e c t i o n  d e s  anomalies magnétiques anciennes (à 9 M . a .  e t  e n t r e  

14 et 25 Mua.) montre, pendant c e s  pér iodes ,  que l ' a c c r é t i o n  s ' e s t  e f f ec -  

t u é e  obliquement par  r appor t  à l ' a c c r é t i o n  a c t u e l l e  ( ~ h i l l i p s  e t  a l . ,  

1975 ; Bird e t  P h i l l i p s ,  1975 ; Ramberg e t  a l . ,  1977).  Ces réarrangements 

dans l ' o r i e n t a t i o n  d e s  anomalies magnétiques prouvent que l ' o r i e n t a t i o n  d e  

l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  dans  l e  temps n ' e s t  pas  cons tan te .  Les zones explorées  

en d é t a i l  se s i t u e n t  e n t r e  l e s  zones de  f r a c t u r e  A e t  B (zone FAMOUS) e t  au  

Sud d e  la  zone de  f r a c t u r e  B (zone AMAR) ( f i g .  114) (Ramberg e t  Van Andel, 

1977). Ces zones de  f r a c t u r e  on t  une v i n g t a i n e  de  k i lomèt res  d e  longueur 

dans l e u r  p a r t i e  a c t i v e ,  d i s t a n c e  sépa ran t  les axes  d ' acc ré t ion .  La lon- 

gueur des  segments d e  d o r s a l e  e s t  d ' envi ron  60 km. Au Nord d e  l a  zone d e  

f r a c t u r e  A, l a  longueur diminue à 25 km p u i s  15 km. Les i n t e r s e c t i o n s  avec 

l e s  zones d e  f r a c t u r e  correspondent à des  dépress ions  dans l a  bathymétr ie  

(Arcyana 1978), dépress ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e s  i n t e r s e c t i o n s  (Sleep et 

B ieh le r ,  1970 ; Gente, 1983). 

- MorphoZogie 

Le segment d e  d o r s a l e  d e  l a  zone FAMOUS, e n t r e  36'30'N e t  37'N, 

se p ré sen te  sous l a  forme d 'une v a l l é e  a x i a l e  a t t e i g n a n t  2400 m d e  profon- 

deur (Needham e t  Francheteau, 1974 ; Renard e t  al., 1975). E l l e  est bordée 



Fig . 

Figure 113 et 114 : Si tua t ion  de Za zone I'AMOUS. 
113) par rapport au point t r i p l e  des Açores (d'après BaZZard e t  

Moore, 1977)  
114) car te  bathyrnétrique de Za zone FAMOUS (RV2),  de Za zone 

AMAR (RV3) e t  des zones de  fracture A e t  B. 
(courbes de niveau : 100 Fm) (d'après Ramberg et Van 
Andel, 1977). 



par  deux murs remontant à une profondeur de  1300 m. La d i s t a n c e  sépa ran t  

l ' a x e  d e  l a  v a l l é e  au  sommet du mur Es t  e s t  d e  19 km, t a n d i s  que l a  d i s t a n -  

c e  l a  sépa ran t  du mur oues t  e s t  seulement d e  12 km ( H e i r t z l e r  e t  Van Andel, 

1977). La m o i t i é  nord d e  l a  zone a x i a l e  ( l e  plancher  i n t e r n e )  p r é s e n t e  un 

fond r e l a t ivemen t  p l a t  (Needham e t  Francheteau, 1974 ; Moore e t  al .  , 1974 ; 

Mcdonald e t  a l . ,  1975). E l l e  est l a r g e  d e  1 à 3 km e t  est parcourue en son 

mi l i eu  par  une l i g n e  d e  hau t s  a l l o n g é s  dans l a  d i r e c t i o n  g é n é r a l e  (N 15) des  

s t r u c t u r e s  (Laughton e t  Rusby, 1975 ; Whitmarsh e t  Laughton, 1976).  C e s  

hau t s  a t t e i g n e n t  300 à 1000 m de  l a r g e ,  100 à 200 m d e  haut  e t  de  1 à 4 lan 

d e  long ( f i g .  1 1 5 )  (Needham et  Francheteau, 1974 ; Mcdonald e t  Luyendick, 

1977). I ls  s ' a l i g n e n t  su ivan t  des  d i r e c t i o n s  N 10, légèrement ob l iques  aux 

d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  majeures.  T r o i s  segments en  échelon d e  20 km d e  long 

environ peuvent ê t r e  a i n s i  d é l i m i t é s  e n t r e  l e s  zones d e  f r a c t u r e  A e t  B 

(Crane e t  Ba l l a rd ,  1981). La c r ê t e  d e  c e s  h a u t s  e s t  remarquablement uniforme 

en profondeur,  l 'ensemble s e  s i t u a n t  au tour  d e  2500-2600 m. En t r e  chaque 

haut ,  l e  plancher  i n t e r n e  e s t  p l a t  ou forme une dép res s ion  d 'une c e n t a i n e  

d e  mètres. La v a r i a t i o n  l o n g i t u d i n a l e  d e  profondeur de  l a  v a l l é e  e s t  d e  

300 m e n t r e  les deux zones d e  f r a c t u r e ,  l e s  p o i n t s  bas  correspondant  aux 

i n t e r s e c t i o n s  avec c e s  d e r n i è r e s .  

- Les é tudes  de  détuiZ p a r  submerskble e t  engins remorqués 

La zone FAMOUS est l a  première zone q u i  a é t é  explorée  en  grand 

d é t a i l  par  obse rva t ions  d i r e c t e s  s u r  l e  fond (Be l l a i che  e t  a l . ,  1974 ; Need- 

ham et Francheteau, 1974 ; Bel l a i che  e t  Cheminée, 1975 ; Arcyana 1975, 1978 ; 

Bal l a rd  e t  al . ,  1975 ; Mcdonald e t  Luyendick, 1977 ; Luyendick e t  Mcdonald, 

1977 ; Bal la rd  e t  Van Andel, 1977 ; Ramberg et Van Andel, 1977 ; Bal l a rd  e t  

Moore, 1977 ; Bryan e t  Moore, 1977).  Les r é s u l t a t s  pr inc ipaux s o n t  l e s  

s u i v a n t s  : 

- l e  plancher  i n t e r n e  de  l a  v a l l é e  du r i f t  e s t  b i e n  l e  l i e u  de  
m i s e  en  p l a c e  d e  l a  nouvel le  c r o û t e  par  a c t i v ? t é  volcanique 
concent rée  dans  une zone d ' l  km d e  l a r g e  maximum 

- l ' â g e  des  é c h a n t i l l o n s  v a r i e  d e  2000 à 10000 a n s  s u r  l e s  h a u t s  
centraux à p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  m i l l i e r s  d 'années à 1 km 
p l u s  à l ' E s t ,  a t t e i g n a n t  620000 ans  proche des  murs (Selo 
et S t o r z e r ,  1979), impliquant  p l u s i e u r s  ép isodes  volcaniques  
s u r  l e  plancher  i n t e r n e  donnant des  l a v e s  pétrologiquement 
d i f f é r e n t e s  (Arcyana 1977 ; Hékinian e t  a l . ,  1976 ; Bougault 
et Hékinian, 1974) mais provenant d 'une  source  homogène 
(Langmuir e t  a l . ,  1977 ; White et Bryan, 1977 ; Bryan e t  
Moore, 1977) 
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Figure 115 : a) SchJma structural de l a  zone FAMOUS. 
b )  Coupes bathymétriques de l a  zone FAMOUS. 

"Lw : constructions volcaniques perchées au sommet d'une 
faille ; "V" : construction volcanique non tectonisée. 
(exagération verticale = 2) (d'après Mcdonald et Luyendick, 
1977). 
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Figure 1 16 : Données géozogiques dans Za zone FAMOUS. 
a )  coupes schématiques des di f férentes  pZongdes sur Ze m w  ouset 

de l a  vaZZée (pas d'exagération verticale) (d'aprbs Ballard 
et Van Andel, 1977). 

b) plan de posit ion des plongées de ZrAZvin (d'après Ballard &t 
Van Andel, 1977). 

c )  coupe schématique du plancher interne de Za zone FAMOUS 
(dl après Luyendick et Mcdonald, 1977) . 
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- l e  mont d e  Vénus e s t  un volcan f i s s u r a 1  récen t  c o n s t r u i t  pro- 
bablement à l'aplomb de f i s s u r e s  disposées en échelon s u r  
les hauts  centraux, l e s  t r a i t s  observés son t  entièrement dus 
à l ' a c t i o n  c o n s t r u c t r i c e  du volcanisme sous l a  forme de  laves  
en coussins e t  de l aves  drapées 

- l e  s e u l  s igne  c l a i r  d ' a c t i v i t é  tectonique récen te  se place  
s u r  l e s  pentes des r e l i e f s  marginaux or ientaux ( f i g . 1 1 6 ) ,  
des  f a i l l e s  normales c a r a c t é r i s a n t  c e t t e  a c t i v i t é  

- des f i s s u r e s  ouvertes e x i s t e n t  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du mont de 
Vénus e t  passent  e n s u i t e  à une tectonique en h o r s t s  e t  gra- 
bens 

- l e s  p a r t i e s  i n f é r i e u r e s  des murs e s t  e t  oues t ,  sur  400 m de 
hauteur, sont  cons t i tuées  d'une succession d'escarpements 
f a i l l é s ,  de  20 à 80 m de  haut ,  dont les ca rac tè res  témoignent 
d'une a c t i v i t é  tec tonique  importante. Ils sont  formés de 
bas en haut  par des éboul is  (fragments de  l aves  en coussins 
et de  b a s a l t e  p lus  mass i f ) ,  puis  l a  p a r o i  du mur présente  
une couche de  brèches volcaniques t r ave r sées  par des  "dykes" 
une couche de l aves  massives surmontée de l aves  en coussins 
d 'épaisseur v a r i a b l e  pouvant a t t e i n d r e  200 m ( f i g .  116 ). Des 
évènements volcaniques ont  eu l i e u  postérieurement à l a  mise 
en p lace  des  éboulis .  

- l a  couverture sédimentaire s ' é p a i s s i t  en s ' é lo ignan t  des  hauts  
centraux. Au niveau des  murs de l a  v a l l é e ,  des  sédiments ont  
é t é  remobil isés par  l a  tectonique.  Il e x i s t e  également quel- 
ques i n t e r c a l a t i o n s  de  sédiments e n t r e  deux coulées volcani- 
ques. Les f i s s u r e s  e t  éboul is  des  pieds d e  f a i l l e s  sont  re- 
couverts  de  sédiments pélagiques (Ballard e t  Van Andel, 1977 ; 
Arcyana 1978). 

- Comparaison mec Za zone AMAR 

Cet te  zone e s t  s i t u é e  au Sud de l a  zone de  f r a c t u r e  B. C'est un 

segment de d o r s a l e  de longueur équivalente à c e l u i  de l a  zone FAMOUS. D e s  

d i f f é rences  morphologiques et dans l e s  dimensions des d i f f é r e n t e s  régions 

appara issent  pour ces  deux zones t r è s  proches l ' une  de l ' a u t r e  ( f i g .  117).  

La zone AMAR e s t  c a r a c t é r i s é e  par un plancher i n t e r n e  l a r g e  (8,5 km), e t  

présente  une s é r i e  de hauts  subpara l l è l e s  des  hauteurs équivalentes (200 à 

300 m) e t  de longueur v a r i a n t  e n t r e  2 e t  4 km (Ramberg e t  Van Andel, 1977 ; 

Crane e t  Bal lard ,  1981). Ces hauts  sont  équivalents  aux hau t s  centraux de 

l a  zone FAMOUS. Un s e u l  de ces  hau t s  correspond à l ' a x e  a c t u e l ,  c o n s t r u i t  

volcaniquement, t and i s  que l e s  a u t r e s  sont  t ec ton i sés  par  des  f a i l l e s  norma- 

les (Ballard e t  Van Andel, 1977). 



Figure 117  : Variation de l a  largeur de l a  va l lée  ax ia le  dans l e s  zones 
FAMOUS (RV2) e t  ANAR (RV3) .  Narrowgate correspond d l a  
partie l a  plus é t r o i t e  de l a  zone FAMOUS. 

Les hauts centraux s'alignent sur des segments en éche- 
lon,  d'une vingtaine de kilomètres, dans l a  zone FAMOUS 
(d'après Crane e t  Ballard, 1981 e t  Ramberg e t  Van Andel, 
1977). 



La l a rgeu r  des  t e r r a s s e s  d e  c e t t e  zone e s t  t r è s  r é d u i t e  par  rap- 

p o r t  à c e l l e  des  t e r r a s s e s  d e  l a  zone FAMOUS ( f i g .  117) .  Les d é n i v e l l a t i o n s  

e n t r e  l e  sommet des  murs e t  l e  plancher  i n t e r n e  e s t  i den t ique  s u r  l e s  deux 

zones. La l a r g e u r  e n t r e  les c r ê t e s  e s t  sensiblement  l a  même (25 km pour 

AMAR, 31 km pour FAMOUS) (Ramberg e t  Van Andel, 1977). 

Toutes les l a v e s  observées dans la  zone AMAR, s u r  l e  plancher  in- 

t e r n e ,  son t  p l u s  anc iennes  que c e l l e s  observées dans FAElOUS s u r  les hauts  

cent raux  (Stakes e t  al . ,  1984). 

b) La zone TAG ----------- 
S i t u é e  au Nord d e  l a  zone d e  f r a c t u r e  KANE, e n t r e  24' e t  27'N, 

c e t t e  zone p r é s e n t e  des  d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  s 'échelonnant  e n t r e  N 05 e t  

N 45' pour l e s  segments d e  d o r s a l e s  e t  des  d i r e c t i o n s  N 100 - N 115 pour 

l e s  systèmes t ransformants  ( f i g .  118) (Rona e t  Gray, 1980). L'axe d e  la  dor- 

sale est s i t u é  dans une v a l l é e  l a r g e  d'une d i z a i n e  d e  k i lomèt res ,  profonde 

d e  1000 à 2000 m par  r appor t  aux c r ê t e s  ad j acen te s ,  a t t e i g n a n t  4200 m dans 

sa p a r t i e  l a  p l u s  profonde (MC Gregor et  Rona, 1975 ; Rona e t  al .  , 1976 ; 

Mc Gregor e t  al. ,  1977 ; Rona e t  Gray, 1980).  Cet a x e   rése ente des  d i rec-  

t i o n s  ob l iques  par  r appor t  aux d i r e c t f o n s  t ransformantes  ( f i g .  118).  I l  

s 'échelonne l e  long d e  l a  v a l l é e  a x i a l e  en  d e s  segments d e  30 à 60 km de  

longueur.  Ces segments s e  r e l i e n t  s o i t  par  des  dépress ions  t ransformantes  

d'une quinza ine  d e  k i lomèt res  d e  long,  s o i t  de  façon  p l u s  "souple", s ans  

v a l l é e  t ransformante  b i e n  marquée ( f i g .  118) l o r sque  l a  d i s t a n c e  e n t r e  les 

axes  d ' a c c r é t i o n  est p l u s  c o u r t e  (Rona e t  Gray, 1980). 

Le domaine volcanique  r ep ré sen tan t  l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  proprement 

d i t  est c o n s t i t u é  d e  h a u t s  décen t r é s  v e r s  l ' E s t  a t t e i g n a n t  500 m d e  déni- 

velE par  e n d r o i t s  pa r  r appor t  au  graben ad jacen t  ( f i g . 1 1 2 ~ ) .  Ces h a u t s  s o n t  

a c c o l é s  au  bas  du mur E s t  d e  l a  v a l l é e .  

Le mur Es t  d e  l a  v a l l é e  e s t  c o n s t i t u é  d e  f a i l l e s  normales d é l i -  

mi t an t  des  panneaux de  100 à 1000 m d e  l a r g e u r ,  l e  rejet des  f a i l l e s  v a r i a n t  

e n t r e  40 e t  270 m (Temple e t  al . ,  1979 ; Rona, 1980). Ces f a i l l e s  met ten t  

en évidence des  cou lées  b a s a l t i q u e s  success ives .  Sur un escarpement impor- 

t a n t  (1,2 km) des  gabbros e t  des  roches v e r t e s  on t  é t é  draguées (Rona e t  al . ,  

1976). Les sédiments recouvrent  indifféremment les é b o u l i s  e t  les murs d e  

f a i l l e s  suggérant  aucune a c t i v i t é  t ec ton ique  r é c e n t e  ( ~ e m ~ l e  e t  a l , ,  1979). 



Figure 118 : Carte bathymdtAque 
générate de ta  zone TAC 
(a )  e t  schéma structura2 
de cet te-ci  ( b ) ,  d'après 
Rona e t  Gray (1980). On 
peut remarquer tes  seg- 
ments d'axe d'accrétion 
de 20 à 50 7dn de Zuw, 
s&pur&s ou laon pap d m  
fai 2 2 es tramfommttss  
de 10-15 krn de Zong. 



- Actiuit6 e t  d6pôts hydrothermaux 

Des dépôts hydrothermaux f o s s i l e s  s e  l o c a l i s e n t  su r  l e  bas du mur 

E s t ,  e n t r e  2500 e t  2700 m de  profondeur à environ 5 km d e  l ' axe ,  autour d e  

26O08'N et 44O46'E ( f ig .  119) (Temple e t  a l , ,  1979 ; Cronan e t  al., 1979 ; 

Rona, 1980 ; Scot t  e t  a l . ,  1982 ; Shearme e t  al. ,  1983 ; Rona e t  al. ,  1984 ; 

Thompson e t  al . ,  1985). C e  sont  des  dép8ts r i ches  en métaux (Fe, Mn) et con- 

tenant  par endro i t s  des débr i s  de cheminées. Des couches de  sédiments r i ches  

en Cu-Zn-Fe, a i n s i  que l a  présence de "clams" e t  de  basa l t e s  métamorphiques 

suggèrent qu'une a c t i v i t é  de  haute e t  basse température a dû avo i r  l i e u .  

Ces dépôts sont  associés  à des t a l u s  de  f a i l l e s ,  t a l u s  en p a r t i e  cimentés 

par des  c roû tes  d e  manganèse, ou se s i t u e n t  au sommet des murs, su r  les 

t e r r a s s e s  (Scott  e t  al. , 1982). L ' a c t i v i t é  semble donc avoir  eu l i e u  avant 

e t  après  l 'effondrement en f a i l l e  normale des murs (Temple e t  al. , 1979). 

Ces dépôts s e r a i e n t  âgés de 5000 à 50000 ans  (Lalou e t  a l . ,  1986). L 'act i-  

v i t é  hydrothennale se s i t u e  s u r  l ' axe  proprement d i t  (fig.119 ). Repérée 

t o u t  d'abord par des  anomalies de  manganèse dans l a  colonne d'eau (Klink- 

hammer e t  al . ,  1985) l ' a c t i v i t é  a ensu i t e  é t é  observée e n t r e  3620 e t  3700 m 

de profondeur (Rona, 1985 ; Rona e t  al. ,  1986). E l l e  est c a r a c t é r i s é e  par 

des  fumeurs no i r s ,  des dépôts de  s u l f u r e s  massifs  e t  des  communautés anima- 

les (Rona e t  al.  , 1986) . 

c )  La zone SNAKE ------------- 
Cet te  zone, récemment explorée, s e  s i t u e  e n t r e  23" e t  24ON, im- 

médiatement au Sud de  l a  zone d e  f r a c t u r e  Kane (Detrick e t  al. , sous presse) .  

E l l e  s e  présente  sous l a  forme d'une v a l l é e  d'environ 10 km de l a r g e  e t  de  

p lus  de  1500 m de  dénivelé. L'axe de  l a  dorsa le  est l o c a l i s é  sur  une r i d e  de 

500 à 600 m d e  haut  sur  6 à 7 iun de l a r g e  (fig.120 ). Le sommet d e  cette 

r i d e  est e n t a i l l é  par un graben de  50 à 100 m de profondeur s u r  500 m de  

l a r g e  environ. D e s  l aves  f r a î c h e s  en coussins e t  des  laves  lobées occupent 

l e  sommet du mur ouest  du graben, semblant a i n s i  correspondre au v é r i t a b l e  

axe d 'accré t ion ( f i g . 1 1 2 ~ )  (Kong e t  a l . ,  1985). C e t  axe, au regard de l a  

c a r t e  bathymétrique ( f i g .  120) (Needham, non publié) s 'échelonnera i t  selon 

des  segments d'environ 6 km de long, se prenant en relais sans f r a c t u r e s  

t ransverses .  Des sédiments hydrothermaux, des  cormnunautés animales et  une 



Figure 119 : Carte Sathymétripe (sUnpZSfide) de Za zone TAC, e t  positionne- 
ment des s2'tes tiydrothemaui (d'après Mc Gregor e t  Rona, 1975 ; 
Rona, 1985). La partie grisée  correspond au graben l e  plus pro- 
fond du domaine ax ia l .  

Figure 120 : Carte bathymétri'que Seabeam de Za zone SNAKE (fleedhm, non publié) 
e t  positionnement du s i t e  hydrothermaZ e t  de Z'axe d'accrétion, 
d'après Zes données de Detrick e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) .  



cheminée type fumeur noi r  s e  trouvent associés  à ces  l aves  (Detrick e t  al., 

1986). 

D'autres régions de l a  dorsa le  médio-Atlantique semblent égale- 

ment a f f e c t é e s  par une a c t i v i t é  hydrothemale.  D e s  sédiments m é t a l l i f è r e s ,  

e n r i c h i s  en A s  et Hg, sont  présents  dans l a  v a l l é e  médiane 3 45ON (Cronan, 

1972). D e s  anomalies d e  méthane dans l a  colonne d'eau ont  été remarquées 

e n t r e  12' e t  14"N, anomalies comparables à c e l l e s  observées su r  l a  dorsa le  

Est-Pacifique (Charlou e t  al., soumis). Ces anomalies s e  s i t u e n t  au-dessus 

d'un axe de  dorsa le  dont l a  profondeur avois ine  4300 m à 12'25'N e t  3700 m 

à 13"501N. 

L'étude de nombreuses coupes d é t a f l l é e s  de  l a  dorsa le  médio- 

Atlantique permet de  mieux cerner l a  morphologie longi tudinale  e t  transver- 

s a l e  du domaine a x i a l .  

La morphologie longi tudinale  présente deux types de  v a r i a t i o n s  

d e  longueurs d'onde d i f f é r e n t e s .  Une grande longueur d'onde (> 1000 km) qu i  

semble l i é e  à des phénomènes profonds qu i  s e  c a r a c t é r i s e  par des  rapports  

géochimiques, d e  c e r t a i n s  éléments, élevés dans l e s  basa l t e s ,  des  valeurs  

élevées du geoide a i n s i  que pour l e s  anomalies à l ' a i r  l i b r e .  Une p e t i t e  

longueur d'onde (% 100 lan) avec quelques exceptions de 200 km, dont l e s  

dépressions correspondent aux i n t e r s e c t i o n s  avec l e s  zones de  f r a c t u r e ,  

dé l imi tant  a i n s i  des hauts  topographiques. Cer ta ins  segments de dorsa le  de 

l ' o r d r e  d e  200 km se cor rè len t  avec des rappor ts  géochimiques élevés. 

La morphologie t r ansversa le  du domaine a x i a l  v a r i e  l e  long de 

l ' axe .  Contrairement aux idées  admises q u i  suggèrent que l ' axe  d 'accrét ion 

se s i t u e  au fond d'une v a l l é e  profonde du domaine a x i a l ,  e t  que c e t t e  mor- 

phologie e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  de  l ' a x e  des dorsa les  l e n t e s ,  on peut envisager 

l a  p o s s i b i l i t é  que l ' axe  de c e s  dorsa les  se s i t u e  au sommet d'un dôme de 

dimensions équivalentes à c e l l e s  du dôme d e  l a  dorsa le  Est-Pacif ique. La 

v a r i a t i o n  de morphologie l e  long de l ' a x e  semble t o u t e f o i s  p lus  rapfde que 

sur  les dorsa les  rapides.  

Le passage d'un dôme à un graben, ceux-ci é t a n t  de  grandes dimen- 

s ions ,  s' e f fec tue  en moins de  50 km sur un même haut  topographique. La pré- 



sence d e  s txuc tu res  cassantes ,  type f a i l l e s  transformantes, q u i  segmentent 

l a  d o r s a l e  tous  l e s  20 à 60 km (zone FAMOUS, zone TAG) doivent  avo i r  un 

~ â l e  prépondérant dans ces  v a r i a t i o n s  de l a  morphologie. C e s  f a i l l e s  t rans-  

formantes mesurent e n t r e  15  e t  20 km de longueur. Les décalages de  l ' axe  
9 1  p lus  c o u r t s  (4 10 km) semblent occas2onner des  r e l a i s  p lus  souples", du 

m h e  type que ceux de  l a  d o r s a l e  EstcPacfffque, mais c e  f a i t  reste à kon- 

f $ m e r ,  

Les segments élémentaires de cons t ruct ion  de l a  d o r s a l e  semblent 

ident iques  à ceux de  l a  dorsa le  Est-Pacifique, l e u r  longueur é t a n t  d'une 

y i n g t a i n e  de  ki lomètres (zone FAMOUS). La const ruct ion  volcanique s u r  ces  

Segments s ' e f f e c t u e  par une s é r i e  de  hauts  centraux montrant une a c t i v i t é  

p lus  ponctuel le ,  moins continue que su r  l a  dorsa le  Est-Pacifique. Ce t t e  ac- 

t i v i t é  p lus  ponctuel le  s ' e f f e c t u e r a i t  su r  des  segments d e  4 à 6 km. 

L ' a c t i v i t é  hydrothermale e x i s t e  s u r  l a  d o r s a l e  medio-Atlantique 

avec des  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  semblent comparables à c e l l e s  des  a u t r e s  dor- 

s a l e s  à taux d'expansion p lus  rapide .  Ce t t e  a c t i v i t é  e s t  l i é e  à l a  zone vol- 

cantque récente.  Toutefois ,  c e r t a i n e s  profondeurs importantes (4300 m) de 

l ' a x e  où c e t t e  a c t i v i t é  semble présente  (12'25'N) modifient l e s  condi t ions  

de  press ions  de s o r t i e  des  f l u i d e s  hydrothermaux. Une étude p lus  approfon- 

d i e  s u r  c e t t e  zone a p p o r t e r a i t  certainement une moisson de f a i t s  nouveaux. 

II - LA DORSALE DE REYKJANES 

La dorsa le  de Reykjanes est considérée actuellement comme une 

dorsa le  l e n t e  atypique, c e c i  par l e  f a i t  que s a  morphologie e s t  un dôme. 

Ce t t e  morphologie, d ' ap rès  les au teurs ,  e s t  certainement l i é e  à l a  proximité 

de l ' I s l a n d e .  

Mais à l a  lumière des données s u r  l a  dorsa le  medio-Atlantique pré- 

sentées  auparavant, il devient  i n t é r e s s a n t  d 'avoi r  une vue rap ide  s u r  c e t t e  

dorsa le  q u i  n ' e s t  peut -ê t re  pas s i  atypique. De plus ,  l ' o b l i q u i t é  des  s t ruc-  

t u r e s  dans son domaine a x i a l  semble un phénomène fondamental pour comprendre 

l e  mécanisme de  fonctionnement des  dorsa les  e t  l a  r é a c t i o n  d e  l a  c r o û t e  océ- 

anique aux con t ra in tes  d 'extension.  
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F*$ure 121 : ~ r o f i ' l s  bathymétfiques 
transverses de l a  dorsale 
de Reykianes généraux ( a )  
(d'après Tahani  e t  al . ,  
1971) e t  de longueur inter-  
médiaire (b )  (d 'après Jacoby, 
1980) .  



- 275 - 

La d o r s a l e  d e  Reykjanes se s i t u e  e n t r e  52"N (zone d e  f r a c t u r e  

C h a r l i e  Gibbs) e t  65ON ( I s l a n d e ) .  E l l e  possède un taux d 'expansion d e  1 ,5  

à 2 cm/an (Menard, 1967 ; Vogt et Johnson, 1975),  cons t an t  depuis  12 ou 

1 3  M.a. (Johansen e t  al . ,  1984). 

Au niveau d e  s a  s t r u c t u r e  i n t e r n e ,  Bunch et Kenneth (1980) mon- 

t r e n t  que l a  v i t e s s e  s ismique d e  l a  couche 3 pas se  d e  6,8 à 6,6 h / s  sous  

l ' a x e  d e  l a  do r sa l e .  C e t t e  diminut ion d e  l a  v i t e s s e  e s t  i n t e r p r é t é e  en t e r -  

me d e  g r a d i e n t  d e  température d e  l ' o r d r e  d e  500°C supé r i eu r  au  domaine h o r s  

axe. Aucune évidence d e  chambre magmatique n ' e x i s t e .  Au niveeu du Moho, l e s  

v i t e s s e s  s ismiques sont  d e  7,l lan/s sous l ' a x e  et pas se  à 8,2  km/s à 9 M.a .  

Sa profondeur s e r a i t  à envi ron  6 km sous l e  plancher  b a s a l t i q u e .  

La morphologie - longi tudinale  

La morphologie l o n g i t u d i n a l e  à âge  zéro d e  c e t t e  d o r s a l e  montre 

deux provinces b ien  d i s t i n c t e s  ( f ig .107) .  Au Sud d e  5g0N, l e s  d é n i v e l l a t i o n s  

son t  beaucoup p l u s  importantes  qu'au Nord (Vogt e t  Johnson, 1973b). E l l e s  

s ' éche lonnent  e n t r e  500 e t  1000 m au Sud c o n t r e  50 à 200 m au Nord. Le pas- 

sage  e n t r e  l e s  deux provinces morphologfques s ' e f f e c t u e  par  une pente  a s s e z  

f o r t e ,  un dén ive l é  d e  1000 m a f f e c t a n t  moins d'un degré  de  l a t i t u d e ,  d e  59" 

à 60°N. Dans l a  p a r t i e  nord, aucune zone de  f r a c t u r e  n e  semble a f f e c t e r  l a  

do r sa l e .  

2 - La morphologie t r ansversa le  

a )  l a  e a r t i e  sud --- --------- 
C e t t e  p a r t i e  se c a r a c t é r i s e  par  une morphologie i d e n t i q u e  à c e l l e  

d e  l a  d o r s a l e  medio-Atlantique. En dehors  du domaine a x i a l ,  l e s  pentes  à re- 

ga rds  ex t e rnes  son t  p l u s  douces que c e l l e s  à r ega rds  i n t e r n e s .  Les dén ive l é s  

s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  500 à 800 m (Shih e t  a l . ,  1978). Le domaine a x i a l  se pré- 

s e n t e  sous l a  forme d'un graben d e  600 m d e  profondeur s u r  13 km de  l a r g e u r  

environ (Vogt et Johnson, 1973a). L'axe proprement d i t  s e  s i t u e  s u r  l e  plan- 

cher  i n t e r n e  d e  c e t t e  v a l l é e  a x i a l e ,  ou p a r f o i s  un haut  c e n t r a l  d e  300 m d e  

haut ,  à l ' i n t é r i e u r  d e  c e  graben (Laughton e t  al .  , 1979) . 
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Figure 122 : a) Profi Zs bathymétriques de 
détai l  sur Z 'axe de Za dorsale 
de Reykjanes fM représente l'axe 
d'accrétion, F l e s  zones tecto- 
nisées en f a i l l e s  normales) 
(d'après Shih e t  a l . ,  1978) 

b) Schéma structuraZ de Z 'axe 
de la  dorsale de Reykjanes mon- 
t ren t  Z 'obZiquité des structures 
dans Ze domaine &a2 (d'après 
Laughton e t  a l . ,  1979). 



b) l a  partie nord -- ---------- 
La p a r t i e  nord e s t  c lassiquement  reconnue comme une anomalie mor- 

phologique par  r appor t  à l a  morphologie typ ique  des  d o r s a l e s  l e n t e s  (Menard, 

1967). E l l e  p ré sen te  un bombement d e  60 km de  l a r g e  é l e v é  d e  1000 à 1500 m 

par  r appor t  aux f l a n c s  a d j a c e n t s  (fig.121a) (Talwani e t  al . ,  1971). Le bom- 

bement montre d e s  r e l i e f s  dont  l e s  dén ive l é s  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  500 m (Tal- 

wani e t  al. ,  1971 ; Luyendick e t  a l . ,  1979). Les r e l i e f s  en dehors  du domai- 

n e  a x i a l  possèdent les m h e s  c a r a c t è r e s  morphologiques que les a u t r e s  dorsa-  

les. 
I 

Le domaine a x i a l  s ' é tend  s u r  20 à 25 km d e  l a r g e  (Talwani e t  al . ,  

1971 ; Jacoby, 1980). La d é n i v e l l a t i o n  t o t a l e ,  du sommet du bombement aux 

dépress ions  ad j acen te s  a t t e i n t  500 m. Le bombement e s t  c o n s t i t u é  d e  r e l i e f s  

d 'une c e n t a i n e  d e  mèt res  d e  dén ive l é  s u r  0 , 5  à 1 ,5  km d e  l a r g e  ( f  i g .  l 2 l b ) .  

Dans c e t t e  p a r t i e ,  l ' a x e  s e  s i t u e  s o i t  au  sommet d'un d h e  soit s u r  l e  fond 

d'un graben (Shih e t  a l . ,  1978 ; Jacoby, 1980).  Les dimensions d e s  dômes 

s o n t  d e  150 à 250 m d e  profondeur s u r  2 à 3 km d e  l a r g e .  Le c e n t r e  des  gra- 

bens peut  ê t re  occupé par  un  p e t i t  dôme d e  100 m d e  haut  s u r  500 m d e  l a r g e  

(f ig .122a) .  Le bombement géné ra l  (60 km) est i n t e r p r é t é  comme une conséquen- 

c e  d e  l a  proximité  d e  l ' I s l a n d e .  Tou te fo i s  l a  d o r s a l e  d e  Kolbeinsey, au  

Nord d e  l ' I s l a n d e  n ' e s t  pas  aus-s i  c a r a c t é r f s t t q u e  (Vogt e t  a l . ,  1980). 

3 - Ob1 iaui té des structures 

La d i r e c t i o n  géné ra l e  d e  l a  d o r s a l e  d e  Reykjanes est N 36 (Tal- 

wani e t  al., 1971 ; S e a r l e  e t  Laughton, 1981),  d i r e c t i o n  v i s i b l e  s u r  t o u t e s  

les grandes s t r u c t u r e s  p a r a l l è l e s  au  domaine a x i a l  ( f i g .  122b). 

A l ' i n t é r i e u r  du domaine a x i a l  q u i  s ' é t end  s u r  environ 13  km d e  

l a r g e ,  les s t r u c t u r e s  s ' o rgan i sen t  s e l o n  d e s  d i r e c t i o n s  N 14, donc ob l ique  

par  r appor t  à l a  d i r e c t i o n  géné ra l e  (Laughton e t  al . ,  1979 ; Jacoby, 1980 ; 

S e a r l e  et  Laughton, 1981). C e s  r e l i e f s  en échelon se t rouvent  s u r  t o u t e  l a  

d o r s a l e  d e  Reykjanes e t  correspondent  à l ' a c t i v i t é  vo lcanique  l a  p l u s  récen- 

t e  (Kuznetsov e t  al . ,  1985).  Les f i s s u r e s  e n  échelon, d e  10 à 1 5  km d e  long 

e t  espacées d e  3 à 10 lan (Laughton e t  al . ,  1979), par  l e s q u e l l e s  se m e t  en 

p l a c e  l e  volcanisme, s e  r e t rouven t  s u r  l e s  s t a d e s  dômes ou grabens ( f i g .  122b). 



En dehors du domaine a x i a l ,  l e s  grandes s t r u c t u r e s  mesurent une 

d iza ine  d e  kilomètres de  long en moyenne et ont un espacement moyen de 

2,6 km (Sear le  e t  Laughton, 1981). Le r e j e t  des f a i l l e s  a f f e c t a n t  ces  re- 

l i e f s  a t t e i n t  600 3 800 m pour les p lus  importantes (Kuznetsw e t  aZ., 

1985). 

L 'obl iqui té  des  s t r u c t u r e s  de  l a  dorsa le  de  Reykjanes pose un 

problème. Est-elle due à une réor ien ta t ion  récente  de l a  d i r e c t i o n  d'expan- 

s ion  ? Correspond-elle à une f r a c t u r a t i o n  de  l a  croûte  l i m i t é e  au domaine 

a x i a l  qui  se r é o r i e n t e  ensu i t e  ? ou qu i  ne s e  r é o r i e n t e  pas ? 

Sear le  e t  Laughton (1981) proposent une f r a c t u r a t i o n  hors du 

domaine a x i a l  oblique par rapport  à l a  d i r e c t i o n  d'expansion t and i s  que 

c e l l e  du domaine a x i a l  est normale. L 'obl iqui té  des s t r u c t u r e s  hors  axe 

e s t  due à une réponse de  l a  croûte  à l 'expansion - la  croûte  cassant  se lon 

des  l i g n e s  de f a i b l e  r és i s t ance .  Dans l e  domaine a x i a l ,  l ' o r i e n t a t i o n  des 

f i s s u r e s  s e r a i t  normale à l a  d i r e c t i o n  d'expansion - la  c roû te  é t a n t  appro- 

ximativement homogène dans c e t t e  p a r t i e .  

Ce t t e  i n t e r p r é t a t i o n  implique une tectonique hors axe. Francis  

(1973) montre que l a  sé i smic i t é  concentrée dans l e  domaine a x i a l  est f a i -  

b l e  lorsque l a  v a l l é e  médiane e s t  absente. 

Une a u t r e  hypothèse e s t  que l a  c roû te  océanique se f rac ture .  su i -  

vant  des d i r e c t i o n s  en p a r t i e  indépendantes de l a  d i r e c t i o n  d'expansion, 

et  c e c i  de façon i n s t a b l e  dans l e  temps. Dans l ' h i s t o i r e  de  l a  dorsa le  de 

Reykjanes, l ' o r i e n t a t i o n  de c e t t e  de rn iè re  é t a i t  so i f  oblique et  l i n é a i r e ,  

s o i t  perpendiculaire et en échelon à l a  d i r e c t i o n  d'expansion (Vogt e t  Ave- 

ry ,  1974 ; Vogt e t  Johnson, 1975). C e s  changements d e  l ' o r i e n t a t i o n  de l a  

dorsa le ,  sans changement de  l a  d i r e c t i o n  de l 'expansion (Archambault, 1984), 

s' ef fec tuent  par  s a u t s  d'axe, ou par migrat ion progressive d e  celui-ci .  

C e s  changements pourraient  ê t r e  l i é s  au fonctionnement d'un "point chaud" 

sous 1'1slande (Vogt e t  Johnson, 1975). 

Toutefois, l e s  données concernant l ' a x e  a c t u e l  montrent que l e  

changement d 'o r i en ta t ion  s ' e f f e c t u e  brutalement, certainement par des sau t s  

d'axe, l a  croûte  s e  f rac tu ran t  suivant  des  l ignes  de p lus  f a i b l e  rés is tance .  



4 - Conclusion 

La d o r s a l e  d e  Reykjanes est ac tue l lement  cons idérée  comme une ano- 

ma l i e  topographique en  comparaison d e s  a u t r e s  d o r s a l e s  à t aux  d'expansion 

l e n t .  Toutefo is ,  l a  morphologie en dôme d e  c e t t e  d o r s a l e  semble s e  r e t rouve r  

dans l ' A t l a n t i q u e  sud (Fox, communication personnel le )  . Le domaine axial 

proprement d i t  s e  p ré sen te  sous la  forme d 'un  dôme ou d'un graben. 

Les s t r u c t u r e s  d e  c e  domaine son t  ob l iques  pa r  r appor t  à l a  d i -  

r e c t i o n  géné ra l e  d e  l a  r i d e  e t  des  f a i l l e s  en dehors  du domaine a x i a l .  Dans 

l e  temps, c e t t e  d o r s a l e  a s u b i  des  réarrangements  d ' o r i e n t a t f o n  q u i  montrent 

qu'une d o r s a l e  peut  ê t r e  ob l ique  à l a  d i r e c t i o n  d e  l ' expans ion  e t  impliquent  

l a  p o s s i b i l i t é  d e  s a u t s  d'axe. 

Les s t r u c t u r e s  ob l iques  du domaine a x f a l  e t  les escarpements en  

dehors  d e  c e  domaine mesurent 10  à 15 km d e  long. 

III - LE SYSTEME GOLFE DE TADJOURA - AFAR - MER ROUGE 

L'é tude  du système Golfe  de  Tadjoura - Afar - Sud Mer Rouge a 

pour bu t  d e  reconnaZtre  l e  mode d e  mise  en p l a c e  d 'une d o r s a l e  dans un con- 

t e x t e  en début  d 'ouverture.  I l  é t a f t  i n t é r e s s a n t  également de  s a v o i r  s i  

l ' e x p r e s s i o n  première d 'une d o r s a l e  é t a i t  d i f f é r e n t e  au p o i n t  d e  vue  mor- 

phologie ,  a c t i v i t é  vo lcanique  et t ec ton ique  et r é a c t i o n  d e  l a  c r o û t e  aux 

c o n t r a i n t e s  que des  d o r s a l e s  océaniques q u i  on t  une h i s t o i r e  beaucoup p l u s  

ancienne.  Ce t r a v a t l  n ' e s t  que p r é l i m i n a i r e  à des  é tudes  comparatives p l u s  

poussées q u ' i l  serait i n t é r e s s a n t  d e  mener. 

Dans c e t t e  é tude,  on ne  d é t a i l l e r a  pas  l e s  nombreuses données 

e x i s t a n t e s  s u r  c e  système complexe, Seules  l e s  données obtenues par  sub- 

mer s ib l e  dans l e  Golfe  d e  Tadjoura e t  l e  Sud d e  l a  Mer Rouge s e r o n t  rapide-  

ment passées  en revue. 

Ce système correspond à un ensemble de  t r o i s  axes  d 'expansion 

q u i  s ' i n t e r s e c t e  au  niveau du p o i n t  t r i p l e  d e s  Afars .  Ces t r o i s  axes  s o n t  

l a  Mer Rouge au NW, l e  Golfe  d'Aden avec son ex t r émi t é  o c c i d e n t a l e  l e  Golfe  

de  Tadjoura à l'ENE, e n f i n  l e  r i f t  e s t  A f r i c a i n  au SSW. Ces axes  d 'accré-  



Figure 123 : PosZtionnement de Z'emembZe du sys-tdme Mer Rouge - Golfe 
d'Aden ( e t  Golfe de Tadjoura) e t  r z f t  Est-Africain. La 
t r i p l e  jonction s 'effectue au nzveau de l 'Afar (d 'après 
Le Pichon e t  Francheteau, 1978). 



t i o n  sépa ren t  l e s  plaques Arabe - Nubienne e t  Somalienne ( f ig .123  ) (Mc Ken- 

z i e  et al . ,  1970 ; Le Pichon et Francheteau, 1978). Le g o l f e  d'Aden s ' ouv re  

depuis  25 à 30 M.a., l a  première anomalte magnétique i d e n t i f i a b l e  é t a n t  l'a- 

nomalie J (Gi rd l e r  e t  S t y l e s ,  1978).  Le taux  d ' ouve r tu re  a u r a i t  d 'abord é t é  

d e  2,13 cm/an et s e r a i t  ac tue l lement  d e  2 cm/an (Gi rd l e r  et S t y l e s ,  1978). 

L 'ouver ture  d e  l a  mer Rouge a d é b u t é v e r s  38 M.a. dans s a  p a r t i e  sud à un 

taux  de  2,6 cm/an (Gi rd l e r  e t  S t y l e s ,  1974). Son taux  e s t  ac tue l lement  d e  

1 , 8  cm/an (Gi rd l e r  e t  S t y l e s ,  1974) à 1,5 cm/an (Mi l l e r  et al . ,  1985) avec 

une asymétr ie  importante ,  l a  plaque Arabe s ' é l o i g n a n t  p l u s  l e n t a n e n t  de  l ' a x e  

a c t u e l  que l a  plaque Nubienne (0 ,5  cm/an c o n t r e  1 , O  cm/an) (Mi l l e r  et al. , 
1985). 

1 - Le a01 f e  de Tadjoura 

L 'é tude  approfondie d e  l ' o r g a n i s a t i o n  géné ra l e  du g o l f e  de  Tad- 

joura  s ' e f f e c t u e  par  deux approches d i f f é r e n t e s .  D'une p a r t  une approche 

bathymétrique d'ensemble ( f ig .124  ) par  l ' é t u d e  d e  l a  c a r t e  bathymétrique 

d e  Ruegg e t  Tisseau (1977) auquel  s o n t  con f ron té s  l e s  l e v é s  Seabeam e f f ec -  

t u é s  l o r s  d e  l a  campagne Precyad (1983) ( f i g .  125 ), p u i s  une é tude  p l u s  dé- 

t a i l l é e  à p a r t i r  des  plongées en submersible  Cyana (campagne Cyaden 1984) 

s u r  q u a t r e  zones du g o l f e  (bo2tes  1 à I V ,  f ig .127 B 132).  

a )  é tude  bathymétrique géné ra l e  ---------------- --- ------- 
Ce g o l f e  correspond à l ' e x t r é m i t é  o c c i d e n t a l e  du g o l f e  d ' ~ d e n ,  

a s s u r a n t  l e  passage d e  c e l u i - c i  jusqu 'à  l a  dépress ion  du Ghoubbet en Afar.  

De profondeur n'excédant pas  1500 m ( f i g .  124a) e t  avec une importante  a c t i v i t é  

seismiqua (Lépine et al . ,  1980 ; Ruegg et al . ,  1980 ; Cyaden S c i e n t i f i c  

Team 1986),  c e  e o l f e  p r é s e n t e  t r o i s  d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  majeures : 

N 30, N 80-90 e t  N 130-150. 

Les d i r e c t i o n s  N 30 correspondent à d e s  l i n é a t i o n s  s t r u c t u r a l e s  

q u i  se t rouvent  s u r  l e s  marges e t  s e  cont inuant  p a r f o i s  dans l e  b a s s i n  

(f ig .124b).  C e t t e  d i r e c t i o n ,  d é j à  reconnue dans l e  g o l f e  d e  Tadjoura ( B ~ c -  

ker  et al. , 1973) correspond à l e u r  d i r e c t i o n  d 'ouver ture  (Mc Kenzie et al. , 
1970 ; Le Pichon e t  Francheteau, 1978). Ces zones d e  f a i l l e s  peuvent se re- 



Figure 124a : Carte bathymdtYvique de Ruegg e t  Tisseau (1 977) compZétde 
par Zes Zevés Seabeam de la  ccmrpaye Precyad (1983). 

Figure 124b:Schdma structura2 de Za carte bathymétsque (1 : N 30 : 
direction d'ouverture du golfe e t  décazages de Za marge. 
2 : Za marge. 3 : direction des axes d'accrétion. En 
pointitzés : direction de ta  dépression centrale du 
gol fe ) .  



t r ouve r  à t e r r e .  La zone t ransformante d 'Arta  au tou r  d e  12O50'E (Arthaud 

e t  al . ,  1980b) e s t  un exemple d e  ces  d i r e c t i o n s .  Accolés à l a  marge sud et  

se s i t u a n t  s u r  c e s  acc iden t s ,  d e s  re l i ' e f s  c i r c u l a i r e s  ou a l longés  s e l o n  une 

d i r e c t i o n  N 150 s e  t rouvent  à 43'18', 43'04' e t  42'54' E (f ig .124b).  

Les d i r e c t i o n s  N 80-90 son t  l e s  o r f e n t a t i o n s  des  marges du g o l f e .  

Ces marges s o n t  p a r a l l è l e s  e n t r e  e l l e s  e t  d é l i m i t e n t  une dépress ion  d e  15  à 

20 km d e  l a r g e ,  o r i e n t é e  N 70-75. Laltiarge se p r é s e n t e  en échelon d é c a l é s  

par  des  d i r e c t i o n s  N 30. La dépress ion  e s t  a u s s i  déca l ée  en un e n d r o i t  

par  c e s  d i r e c t i o n s  N 30 au  SW d'0bock. Ce déca lage  e s t  d 'une d i z a i n e  d e  ki- 

lomèt res  e t  e s t  reconnu depuis  longtemps comme un acc iden t  fmportant (Laugh- 

t on  e t  al . ,  1970). 

Les d i r e c t i o n s  N 130-150 correspondent  à des  al ignements  peu re- 

p ré sen té s ,  s i t u é e s  dans l ' a x e  d e  l a  dépress ion .  Ce s o n t  des  r e l f e f s  d'un 

dén ive l é  de  200 à 400 m. La d i r e c t i o n  d e  l ' a x e  du Ghoubbet e s t  N 125. 

b) Etude d é t a i l l é e  ------------- 
Quatre zones (1 à I V )  on t  é t é  é t u d i é e s  dans l e  d é t a i l  au p o i n t  d e  

vue  bathymétr ie  (campagne Precyad 1983) et obse rva t ions  par  submersible  

(campagne Cyaden 1984). Parm? l e s  26 plongées e f f e c t u é e s  (Cyaden S c i e n t i f i c  

Team 1986),  s e u l e s  11 sont  u t i l i s é e s  dans c e  t r a v a i l .  

- La zone I 

C ' e s t  l a  zone l a  p l u s  o r i e n t a l e  d e  t o u t e s  l e s  zones é tud iées .  

E l l e  correspond à l a  l i m i t e  e n t r e  l e  g o l f e  d e  Tadjoura e t  l e  g o l f e  d'Aden. 

E l l e  s e  compose d e  deux marges d e  d f r e c t i o n  N 80-90 ( f i g .  126) ,  d e  p l u s  d e  

800 m d e  hauteur ,  bordant une dépress ion  s i t u é e  e n t r e  1540 e t  1620 m d e  pro- 

fondeur  ( f i g .  125) .  Un r e l i e f  d 'une c e n t a i n e  d e  mètres d e  haut ,  s u r  l e q u e l  

s e  s i t u e  un volcan  e n t a i l l é  par  une ca lde ra .  C e  vo lcan  a t t e i n t  200 m d e  

hauteur  et a un d iamèt re  d e  3 km environ. L'ensemble d e  c e  r e l f e f  e s t  o- 

r i e n t é  N 130 e t  s e  t rouve  l i m i t é  à c e s  ex t r émi t é s  nord et sud par  l e s  mar-. 

ges .  Sa l a rgeu r  est d e  3 à 4 km e t  sa longueur a t t e i n t  6-7 km. Quelques 

i i n é a t i o n s  N-S (f  i g .  126 ) s t r u c t u r e n t  l e s  marges. 

La plongée CY 103 s u r  c e t t e  zone ( f i g .  127)  permet d 'en ca rac t é -  

r i s e r  l a  na ture .  Outre  l ' impor t an te  couver ture  séd imenta i re  p r é s e n t e  dans 

t o u t  l e  g o l f e ,  d e s  l a v e s  en couss ins  f r a k h e s  forment l a  zone a c t ï v e  ( f i g ,  



zone 

Zone II 

F<gure125: Cartes bathymdtri- 
ques Seabeam (cam- 
pagne Precyad, 1 983) 
dans t e  golfe de 
Tadjoura. 

Zone III 



Figure126: Schémas structuraux des zones I à III fa )  e t  roses 
de fréquence des directions à partir de ces schémas f b ) .  
(1 : escarpement. 2 : inf lexions dans la  bathymétrie. 
3 : axe d'accrétion. 4 : d<rection des marges). 

O 

270 

180 

O 

270 

180 

O 

IBO 

b 

43O35 a 0 4 0  43O 45 

leOOO. 

I I , , , .  

Zone 1 
3 Km - O- 

\/ 

\ 

11°55 

- - -  - _---- 
I I I I Q I I I I  

1 

43'13 43OIS 43.20 43O24 

- / 

- 11°50' 

Zone 3 

3 Km 

43OOO' 43O05' 
I I I I I  

- 11 -45' 

- 1 

- 2  

- - -  3 
3 

------  4 1 1°40' 



l o b  rrco 

zone activa - cw 90 ZP 360 
lm- I- 

- 

mm- 

Cy 84-103 

i 

Figure 127 : Coupe géolagique e t  positionnement de Za pZongée CY 84-103 
dans la Zone I (campagne Saden 1980) ( l e s  p o i n t i l l é s  = sé- 
diments, l e s  cercles  = laves en coussins, l e s  triangles = 
éboul is ) .  



127) .  La p a r t i e  l a  p lus  récen te  c o n s t i t u e  essent ie l lemeot  l e  sommet du re- 

l i e f .  Les d i r e c t t o n s  des f a f l l e s  observées sont  N 70 ( p a r a l l è l e s  à l a  marge) 

et  N 110-130 q u i  recoupent l ' ancienne dfrecti'on N 70 e t  correspondent à l ' a c -  

t i v i t é  tectonique récen te  (Cyaden S c i e n t i f i c  Team 1986). Le volcan sud-est 

est également composé de  l a v e s  f r a i c h e s  (Cyaden S c i e n t f f i c  Team, en prépara- 

t ion) . 
-. La zone II 

C ' e s t  l a  zone explorée l e  p l u s  en d é t a f l .  S i t u é e  hmédiatement au 

Sud d'obock, p lus ieurs  direct ions-  l a  ca rac tg r f sen t  . Une d f r e c t  ion N 70-80 

( f i g .  126) correspond à l a  d i r e c t i o n  de l a  marge. Une d i r e c t i o n  N 140-150 

correspond au* s tductures  &tuées  dans l a  dépression centqrale. Enfin, une 

d i r e c t i o n  N 90-1 10 s ' a l igne  avec les canyons pri'ncipal-t s f  tués  su r  l a  

marge nord. 

La profondeur de  l a  dépression c e n t r a l e  v a r f e  de 1000 à 1200 m. 

Un r e l i e f  de  200 à 400 m d e  dénivelé est gouverné par des  s t r u c t u r e s  N 140- 

150. Une s t r u c t u r e  en c r o i s s a n t  est accolée à l a  marge sud. Cet te  s t ruc tu -  

re, de p lus  de  500 m de dénivelé,  se s i t u e  dans  l e  prolongement du linéament 

N 30 v i s i b l e  sur  l a  marge. Sept plongées en submersible ont  couvert l'ensem- 

b l e  d e  l a  zone ( f ig .  128). E l l e s  ont  exploré l a  marge, l e  r e l i e f  c e n t r a l  

a i n s i  que l a  s t r u c t u r e  en c ro f ssan t .  

L ' a c t i v i t é  volcanique l a  p lus  récen te  est s i t u é e  au niveau du 

r e l i e f  c e n t r a l  o r i e n t é  N 140 (CY 84-113, 116) et s u r  l a  s t r u c t u r e  en crois-  

san t  où elle semble encore p lus  récen te  (CY 84-114) (fïg.128 et  130 ). D'an- 

ciennes zones volcaniques ( laves  en cousstns) s e  si . tuent  sur  les f l a n c s  du 

r e l i e f  c e n t r a l  (CY 84-113, 118) (f ig .  128) et s u r  les f l a n c s  e t  au bas de  

l a  s t r u c t u r e  en c ro i s san t  (CY 84-102, 114 e t  117) (fi'g. 129). 

Deux systèmes d e  f a i l l e s  sont  principalement reconnus. Un systè- 

m e  N 70 à 110 correspondant aux d i f f é r e n t e s  d i r e c t i o n s  des marges dans c e t t e  

zone. Ces f a i l l e s  sont  peu (CY 84-117) ou pas a c t i v e s  (CY 84-118, 113). 

Toutefois ,  au pied d e  deux f a i l l e s ,  s i t u é e s  dans l e  canyon exploré l o r s  de  

l a  plongée CY 84-115 s u r  l a  marge nord, des  s o r t i e s  de  f l u i d e  chaud sont  

présentes  (Cyaden S c i e n t i f i c  Team 1986). L 'aut re  système e s t  o r i e n t é  N 120- 

160 et correspond aux f a i l l e s  a c t i v e s  (CY 84-116, 114). Ces d f r e c t i o n s  re-  

coupent les d i r e c t i o n s  précédentes (CY 84-116) et  sont  l i é e s  aux zones vol- 



Figure 128 : Looatisation des ptongefee icmpagne Qadsn, 1384) 
situkes dans t a  s m e  II.  



Figure 129 : Positionnement sur des coupes bathymétriques (E .v .  = 4 )  e t  
coupes géotogiques des pZongdes effectubes dans Za zone II 
(campagne Cyaden 1 9 8 4 ) .  (uoir Zbgende zone Il. 
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Figure 130 : Positionnement sur une coupe bathymEtrique (e.v. = 4 )  e t  
coupes géoZogipes des ptongées effectuées dans l a  Zone II 
(campagne Cyaden 2984 )  ( v o i r  légende Zone Il. 



caniques  r écen te s .  Ces d i r e c t i o n s  s e  r e t rouven t  à 4 km à l ' E s t  d e  l ' a x e  

(CY 84-118) mais s o n t  a l o r s  i n a c t i v e s .  

Sur l a  s t r u c t u r e  en c r o i s s a n t ,  t r o i s  zones hydrothermales on t  

é t é  r encon t r ées  (CY 84-114). Il s ' a g i t  d 'émfssfon d e  f l u i d e s  chauds à t r a -  

v e r s  l e s  sédiments e t  d e s  é b o u l i s  d e  pTed d e  f a i l l e ,  e s soc i ée  à des  dépôts  

j aunâ t r e s .  

- La zone III 

Accolée à l a  marge sud déformée pa r  l a  zone t r a n s v e r s e  (N 30) ,  

du Sud d'Obock, c e t t e  zone III s e  p ré sen te  sous l a  forme d 'une  s t r u c t u r e  

c i r c u l a i r e  dans l a q u e l l e  t r o i s  d i r e c t i o n s  majeures  appa ra i s sen t  ( f  i g  . 126 ) , 
La d i r e c t i o n  N 80-90, correspond aux marges e t  un ensemble N 120-170 

s t r u c t u r e  l 'ensemble de  c e  r e l i e f  c i r c u l a f r e .  Ces d i r e c t i o n s  s e  r e t rouven t  

dans l e s  canyons e n t a i l l a n t  l a  marge nord. L e  sommet d e  c e t t e  s t r u c t u r e  d e  

p l u s  de  500 m de  haut  e s t  formé d e  deux r i d e s  a l l ongées  su ivan t  l a  d i r e c -  

t i o n  N 140, séparées  pa r  une dépress ion  d e  60 m de p.rofondeur e t  1 km de 

l a r g e u r .  Les plongées CY 84-119 e t  121 s e  son t  e f f e c t u é e s  approximativement 

s u r  l e s  deux f l a n c s  d e  c e t t e  s t r u c t u r e  c i r c u l a i r e  ( f i g .  131) .  Aucune ac- 

t i v i t é  volcanique r é c e n t e  n ' a  é t é  observée s u r  c e  r e l i e f .  Le sommet e s t  

c o n s t i t u é  en p a r t i e  de r é c i f s  c o r r a l l i e n s  anc i ens  surmontant d e s  coulées  

d e  l a v e s  en  couss ins .  L ' a c t i v i t é  t ec ton ique  e s t  r é c e n t e  s u r  l e s  p l a n s  des  

f a i l l e s  o r i e n t é s  N 110-150, l e s  f a i l l e s  o r i e n t é e s  N 60-70 sont  anciennes.  

De l ' a c t i v i t é  hydrothermale (f  l u i &  chaud e t  dépôts  j a u n â t r e s )  

o n t  é t é  observés l o r s  d e  l a  plongée CY 84-119, s u r  l e s  sédiments de l a  

dépress ion  bordée par  l e s  marges, v e r s  840 m d e  profondeur.  Aucune f a i l l e  

o r i e n t é e  N 30 n ' a  é t é  observée. 

- La zone I V  

C e t t e  zone e s t  morphologiquement l a  p l u s  simple. C ' e s t  un  haut  

d e  400 m d e  dén ive l é ,  a l l o n g é e  dans la  d i r e c t i o n  N 110-120 ( f i g .  132) .  La 

plongée CY 84-124, q u i  l e  t r a v e r s e  perpendiculairement ,  montre q u ' i l  s ' a g i t  

d 'un r e l i e f  volcanique avec quelques f i s s u r e s  ouve r t e s  N 110. Les l a v e s  

son t  t r è s  f r a î c h e s ,  r ecouve r t e s  d 'une f i n e  p e l l i c u l e  séd imenta i re .  Sur quel- 

ques pentes ,  il e x i s t e  d e s  ébou l i s  de  l a v e  q u i  ne  sont  pas  a s s o c i é s  à des  

f a i l l e s  v i s i b l e s .  
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Figure 131  : Positionnement e t  coupes géologiques des plongées effectuées 
dans la  zone III (campagne Cyaden 1984)  (voir zone I pour 
les  l&gendes, H : hydrothermalisme) . 
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Figure 132 : Coupe géologique e t  positionnement de la  plongée CY 84-124 
dans l a  Zone lV (campagne Cyaden 1984)  (voir  Mgende Zone Il. 



2 - L ' A f a r  

Cet te  zone r e n t r e  dans c e  t r a v a i l  pour deux ra i sons  : d'une p a r t  

la comparaison d e  l a  morphologie des  r i f t s  au niveau du Ghoublet et du l a c  

Asa1 avec l e s  r i f t s  océaniques, d ' a u t r e  p a r t ,  l ' a n a l y s e  des  s t r u c t u r e s  l i é e s  

à la tec tonique  d 'extension,  observées à d i f f é r e n t e s  éche l l e s  dans c e t t e  

zone, pour les comparer à c e l l e s  présentes  su r  les dorsa les  océaniques. 

a )  Contexte généra l  -------- ------ 
L'Afar s e r t  de  zone de re la i ' s  e n t r e  l a  d o r s a l e  du g o l f e  d'Aden e t  

c e l l e  de  la  Mer Rouge, l e  r i f t  Est-Africain a r r i v a n t  au Sud (Mohr, 1970 ; 

Mc Kenzie et al . ,  1970). C e  r e l a i s  semble s'être e f f e c t u é  par  r o t a t i o n  de 

l a  b i e l l e t t e  danakl le  (Mohr, 1970 ; Stch le r ,  1980). Les d i r e c t i o n s  s t r u c t u r a l e s  

majeures sont  SSE-NNO e t  ESE-ON0 essentiel lement ( f i g .  133a), d i r e c t i o n s  r e spec t i -  

ves  d e  l a  Mer Rouge et du g o l f e  d'Aden (Tazieff ,  1973). Les d i r e c t i o n s  s t ruc -  

t u r a l e s  du r i f t  Est-Africain (N 10) se terminent brutalement à l ' i n t e r sec -  

t i o n  avec les a u t r e s  d i r e c t i o n s  (Barberi  et al., 1972). Le domaine l e  p lus  

c a r a c t é r i s t i q u e  de  1 ' ~ f a r  représentant  un r i f t  émergé semble &tre l a  cont i -  

n u i t é  occidenta le  du g o l f e  d e  Tadjoura :. l e  r i f t  d'Asal-Ghoublet (ou Ardou- 

kôba) (Needham et al . ,  1976). 

b) Mor~ho iog ie  et s t r u c t u r e  du r i f t  dlAsal-choublet --- ---- ....................................... 
Ce r i f t  émergé se s i t u e  e n t r e  l e  l a c  d ' A s 4  et l a  ba ie  du Ghoublet. 

C 'es t  un s e u i l  de  12 km d e  long a f f e c t é  par un volcanisme t r è s  récent  à ac- 

t u e l  o r i e n t é  ESE-ON0 ( S t i e l t j e s ,  1973 ; Tamsett, 1986). Le r i f t  est l a  p a r t i e  

c e n t r a l e  d'un l a r g e  graben q u i  s ' é t i r e  s u r  40 km de longueur ( S t i e l t j e s ,  

1973 ; G r e l l e t ,  1984). C e  graben a t t e i n t  une largeur  de 45 km e n t r e  les 

monts D i r  D i r  au Sud e t  l e s  monts Gouda au Nord. Le r i f t ,  q u i  correspond à 

l ' ouver tu re  tec tonique  a c t u e l l e ,  présente  une asymétri'e importante. Il est 

déplacé v e r s  l e  f l a n c  nord-est du graben, s i t u é  a i n s i  à seulement 8 km des  

monts Gouda (f i g  . 134a) . 
Le r e j e t  v e r t i c a l  cumulé des  murs bord ie r s  e s t  de  600 m. Les murs 

sont  c o n s t i t u é s  de  f a i l l e s  normales à regard i n t e r n e  de r e j e t  indiv iduel  

d'environ 100 m. Ces p lans  de  f a i l l e  subvert icaux en su r face  s ' a p l a t i s s e n t  

avec l a  profondeur jusqulà  des  va leurs  de 60' ( ~ r e l l e t ,  1984). Le bascule- 



Figure 133 : a) Schéma structuraZ 
du r i f t  du Ghoubbet e t  
positionnement des cou- 
pes 1 à 4 .  

b )  Coupes topographi- 
ques e t  mouvements d1a f -  
faissement Ze long de 
fa i l l e s  normales consd- 
m t i f s  à 2 'dvènement de 
novembre 1978.  Les chif-  
f re s  donnent des valeurs 
en centimètres, d'après 
Le Dain e t  a l .  (1980).  
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Figure 134 : Coupes gdoZogiques géndrazes ( a )  (d'après GreZZet, 1983) e t  de la  par- 

t i e  d a l e  (b )  (d'après Le. Dain e t  al . ,  1980) du m f t  du Ghoubbet. 
Structures en extension ( c )  (d'après GreZZet, 1983) e t  structures 
de re la is  (d )  de fZssures ( I ) ,  de faiZZes (2) e t  de grabens (3 )  
(d'après Le Dain e t  al . ,  1980) sur Ze pZancher Znterne du m f t .  



ment externe  d e  blocs i s o l é s  par  ces  f a i l l e s  augmente avec l a  d i s t ance  à 

l ' axe .  La zone a x i a l e  ( l e  r i f t )  correspondent aux épisodes volcaniques les 

p lus  r écen t s  ( S t i e l t j e s  e t  al. ,  1976) mesure 5 à 7 km d e  l a rge .  Cette val -  

l é e  est a f f e c t é e  par  une tectonique f i s s u r a l e  et  des  f a i l l e s  normales de  

r e j e t  moindre que ceux des  murs du graben ( S t i e l t j e s ,  1973 ; G r e l l e t ,  1984). 

La l a rgeur  des  f i s s u r e s  e s t  de  l ' o r d r e  du mètre, avec un maximum de 10 m. 

Leur longueur v a r i e  d e  quelques centa ines  de mètres  à p l u s i e u r s  kilomètres. 

Le volcanisme l e  p lus  récent  forme un haut c e n t r a l  ( f i g  .134b) d'une centa i -  

ne  de  mètres de  haut e t  l a r g e  d'envfron 1 km. 

Les s t r u c t u r e s  tectoniques l i é e s  à c e t  épisode ont  é t é  d é c r i t e s  

en d é t a i l  par  Le Dain e t  al. (1980) e t  rappelées par  Grellet (1984). Les 

s t r u c t u r e s  tectoniques a c t i v e s  sont  l o c a l i s é e s  dans ou aux l i m i t e s  du domai- 

ne  a x i a l ,  su r  10 km de  long e t  3 km de  l a r g e  ( f i g .  133b). Les c a r a c t é r i s t i -  

ques e s s e n t i e l l e s  sont  : 

- des  f i s s u r e s  de quelques centimètres à quelques d iza ines  de 
mètres s 'ouvrent  dans l a  zone a x i a l e ,  D e s  f i s s u r e s  préexis-  
t a n t e s  peuvent re jouer .  L'ouverture de  c e s  f i s s u r e s  précède 
l ' é r u p t i o n  volcanique. 

- sur  l e s  bords de l a  zone a x i a l e ,  c e r t a i n e s  f e n t e s  ouvertes é- 
voluent  en f a i l l e s  normales dont l e  r e j e u  maximal est de  
80 m 

- les f a i l l e s  normales sont  souvent accompagnées de f a i l l e s  
a n t i t h é t i q u e s  de f a i b l e  r e j e t  

- l e  p i t c h  des stries e s t  de 90' ( subver t fca l )  

- les é d i f i c e s  volcaniques- ne prennent pas p lace  sur une s t ruc tu -  
r e  majeure. 

D'une façon générale,  c e t  évènement a provoqué un écartement des  

bords du r i f t  de  p lus  de  2 m pour un effondrement de 70 cm environ s u r  une 

zone de  2 km de l a r g e  au s e i n  du domaine axfa l .  Un rehaussement de 18 cm a 

é t é  observé su r  l e s  bords de c e t t e  zone. Il s e r a i t  i s s u  d'un bombement géné- 

r a l  ( longi tudinal  et t r ansversa l )  thermique (Kasser e t  al . ,  1980). 



d) Mor~hoiogie  des s t r u c t u r e s  tectoniques en extension --- ---- ......................... --------------- 
Plus ieurs  types de  s t r u c t u r e s  en extension se rencontrent  ( f i g .  

1 3 4 ~  ) (Gre l l e t ,  1983). Les f i s s u r e s  s'échelonnent l e  long du domaine a x i a l  

paral lèlement ou obliquement les unes par rapport  aux au t res .  Dans un s t ade  

un peu p lus  avancé d'ouverture, ces  f i s s u r e s  devfennent coalescentes.  Le 

s t a d e  suivant  se manifeste par un effondrement en f a i l l e  normale. Le rejet 

de  ces  f a i l l e s  peut a t t e i n d r e  200 m, l e  long desquelles basculent demaniè- 

re  discontinue les compartiments a i n s i  délimités-. Des r e l a i s  des s t r u c t u r e s  

d'effondrement, grabens ou f a i l l e s  nomales ,  s ' e f fec tuen t  se lon des courbu- 

r e s  tendant à les rapprocher (f fg.134d ) (Le Dain e t  al. ,  1980). 

e )  Conclusion --------- 
L'étude d'un domaine émergé t r è s  v o i s i n  des  dorsa les  océaniques 

permet de comparer les s t r u c t u r e s  respect ives .  D e  p lus ,  l'évènement d e  no- 

vembre 1978 en Afar donne des ind ica t ions  su r  l ' a c t i o n  d'une s e u l e  phase 

sismique e t  s a  pos i t ion  dans 1' éd i f i ce .  

Enfin, il e s t  in té ressan t  d'observer l e  mode de mise en place 

des  l aves  pendant un t e l  évènement. 

Toutefois ,  des  hypothèses tendent à montrer que l e  r i f t  d1Asal- 

Ghoublet n ' e s t  pas un segment d e  r i f t  émergé typique, mafs correspondrai t  

p l u t ô t  à une zone d'amincissement c r u s t a l  t r a n s i t a i r e  d e  l a  l i thosphère  

dans l a q u e l l e  des  r o t a t i o n s  de blocs (bloc Danakil) joue un r ô l e  fondamental 

(Le Dain e t  al., 1980 ; G r e l l e t ,  1984). D'autre p a r t ,  en comparaison avec 

les phénomènes tectoniques e t  volcaniques en Islande,  1 'Afar correspondrai t  

à un f o s s é  d'effondrement, accompagné d'un basculement de blocs- l e  long des 

f a i l l e s  normales, q u i  n ' e s t  pas compensé par les épanchements volcaniques. 

En Is lande,  les s t r u c t u r e s  tectoniques sont  systématiquement compensées par 

les coulées pos tér ieures  (Grel le t ,  1983, 1984). 

3 - La partie sud de la Mer Rouge 

a )  Cadre général  ------------- 
La Mer Rouge s e  d i v i s e  en p lus ieurs  segments q u i  son t  fonction,  

a p r i o r i ,  de  son é t a t  d'ouverture. Bonat t i  (1985) l a  d i v i s e  en quat re  ré-  



gions  ( f i g .  1354 : les rég ions  nord, t r a n s i t f o n n e l ,  "mult i  deeps" et du 

r i f t .  Ces segments s o n t  dans des  s t a d e s  d 'ouver ture  g rand i s san t  du Sud au 

Nord. En e f f e t ,  l ' o u v e r t u r e  océanique d e  l a  Mer Rouge a débuté  a la  f i n  d e  

1'Eocène et  au  début  d e  l ' o l i g o c è n e  (Ber t in  e t  al., 1979). Une longue pé- 

r i o d e  d e  calme (pendant 30 M.a.) succède à c e  début  d ' ouve r tu re ,  pendant 

l a q u e l l e  s 'accumulèrent jusqu 'à  6 km d e  sédiments ( é v a p o r i t e s  mi'ocènes, 

sédiments d é t r i t i q u e s  p l iocènes  e t  p l é f s tocènes ) .  P u t s  l ' expans ion  océani- 

que a r e p r i s  il y a 2 ou 3 M.a. (Allan,  1970),  c r é a n t  l e  r i f t  a x i a l  d e  l a  

Mer Rouge au  Sud, q u i  se r e l a f e  v e r s  l e  Nord pa r  une s é r i e  d e  f o s s e s  (phi l -  

l i p s  e t  Ross, 1970 ; S e a r l e  et Ross, 1975 ; Pauto t  e t  al . ,  1984, 1986 ; 

Bickne l l  e t  al . ,  1986). Para l lè lement ,  c e s  f o s s e s  s o n t  d e  p l u s  en p l u s  en- 

noyées d e  sédiments (Bonat t i ,  1985). Des boues métalli 'f è r e s  hydrothermales 

dans des  saumures chaudes et r é d u c t r i c e s  accompagnent parfoi 's  l a  mise en 

p l a c e  des  b a s a l t e s  dans c e r t a i n e s  d e  c e s  f o s s e s  (Be r t in  e t  al. , 1979 ; Bu- 

tuzova and L i s i t s y n a ,  1983 ; Pau to t ,  1983 ; Fournier-Germain, 1986). Des 

anomalies magnétiques peuvent être as soc fées  à c e s  f o s s e s  ( ~ l l a n ,  1970 ; 

b) Le segment sud au tour  d e  18ON 

Le segment sud ( r ég ion  du r i f t )  au tour  d e  18"N, a é t é  exploré  

en  submersible  l o r s  d e  campagnes r u s s e s  e n t r e  décembre 1979 e t  mars 1980 

(Monin e t  al . ,  1982). 

- Données g é n é r a l e s  

Ce r i f t  e s t  c a r a c t é r f s é  par  d e s  anomalies magnétfques d e  f o r t e  

i n t e n s i t é  dont  l ' ampl i tude  diminue du Sud vers l e  Nord. Leur o r t e n t a t i o n  

est N 140 (El tayeb e t  al . ,  1979). Des données magnétiques d é t a f l l é e s  mon- 

t r e n t  que l e  taux d'expansion e s t  0 ,6  cmlan pour l 'Af r ique  et d e  0,7 cmlan 

pour l 'Arab ie  (Schreyder e t  a l . ,  1982). 

Le r i f t  v a r i e  d e  30 à 45 km d e  l a r g e  s u r  un segment d e  40 km d e  

long environ (fig.1350 ( ~ e l ' n i k o v  e t  a l . ,  1985). Les bordures  d e  c e  r i f t  

correspondent à un g r a d i n  d e  600 à 700 m d e  haut ,  g r a d i n  fmplanté  s u r  une 

p u i s s a n t e  masse d' évapor i t e  miocène d e  p l u s i e u r s  k i lomè t re s  d ' épa i s seu r  

dont l e  t o i t  a p p a r a î t  sous 200 à 300 m d e  sédiments p l i o q u a t e r n a i r e s  (JU- 

teau  e t  a l . ,  1983 ; Yel'nikov e t  Zonenshayn, 1985). A l ' i n t é r i e u r  d e  c e  r i f t  

p l u s i e u r s  r e l i e f s  p a r a l l è l e s  donnent une success ion  de  r i d e s  et dépress ions  



TRANSITIONAL 

Figure 135: a) Diffdrentes rdgions de la Mer Rouge (d'aprds Bonatti, 1985) ; 
b) Carte gdologique et structurale du mft de la Mer Rouge à 
18ON (d'aprds Monin et al., 1982) (1 et 2 : a x ~  volcanique. 
3: preders escarpements. 4, 5 et 6: dépressions. 7: sel. 8: 
escarpement supdrieur. 9: fail les normales. 10: fait les transverses. 
Il : décalage des anomalies magndtiques) . 
cl Profils bathymdtriques d'après Yel'nikov et al. (1985) autour 
de 18ON. 
d) Profils transverses de la zone axiale d 18% d'qrds 
Zonenschain et al. (1 981). 



de 200 à 600 m de  dénivelé.  Leur profondeur o s c i l l e  e n t r e  900 et 2000 m. 

Leur morphologie e s t  comparable aux a u t r e s  d o r s a l e s  océaniques. Un f l a n c  

i n t e r n e  redressé  jusqu'à 60°, un f l anc  externe en pente douce (2 à 3') 

(Juteau e t  al.,  1983 ; Yel'nikov e t  al . ,  1985). L'épaisseur de  l a  couvertu- 

re sédimentaire pl io-quaternafre recouvrant c e s  reli 'ef s e s t  importante 

(200 à 300 m) (Yel'nikov e t  al. , 1985). Cette épaisseur diminue à moins 

de 50 m su r  une zone c e n t r a l e  du r i f t  d e  10 km de largeur  (f Tg. 135d). 

Cette zone c e n t r a l e  présente  une morphologie v a r i é e  s u r  c e  segment de 

40 km. E l l e  est cons t i tuée  d e  r i d e s  et dépressions de  100 à 300 m de dé- 

n ive lé  e t  de  largeur  v a r i a n t  de 0,5 à 5 km (Yel'ni'kov e t  al.,  1985). Ces 

s t r u c t u r e s  f a i l l é e s  se suivent  s u r  10 à 25 km de long purs sont  re layées  

par d ' a u t r e s  f a i l l e s  (Zonenshayn e t  al. ,  1981). La symétrie des  s t ruc tu -  

res n ' e s t  pas toujours t r è s  ne t t e .  Toutefois, s u r  une première approche, 

il apparazt  que l ' a x e  proprement d i t  ne  semble p a s  toujours  correspondre 

à l a  dépression l a  p lus  profonde. En e f f e t ,  sur  l a  f i g u r e  135 l e s  p r o f i l s  

52 ou 10 présentent  une symétrie ayant pour axe des  dommets de  dômes. Une 

étude magnétique d é t a i l l é e  montre que l ' a x e  s u b i t  des  décalages ( f a i l l e s  

transformantes) de 1 à 5 km dél imi tant  des  segments de  3 à 15 km de  long 

dans c e t t e  zone (Zonenshayn e t  a l . ,  1981). 

- L e  segment exploré en swtXners<bZe 

C e  segment se s i t u e  e n t r e  17O56'N e t  18°00'N e t  e n t r e  40°02'E 

et  40°07'E. La zone a x i a l e ,  dépourvue d e  sédiments, mesure 2 à 5 km d e  

l a rge ,  s a  profondeur o s c i l l a n t  e n t r e  1200 e t  1900 m (Zonenshayn e t  al . ,  

1981 ; Juteau e t  a l . ,  1983). 

Cet te  zone présente  des v a r i a t i o n s  de  morphologie, des  r e l i e f s  

d e  100 à 300 m de  haut l a  ponctuant (fig.135b). Le c e n t r e  de  c e t t e  zone 

a x i a l e  correspond à l a  zone d 'ext rus ion de largeur  va r fan t  e n t r e  0 , s  et 

1 km. C e  cen t re  est cons t i tué  d e  jeunes volcans récen t s  cons t i tués  de  la-  

ves  en coussins t r è s  frazches (Monin e t  a l . ,  1982 ; Juteau e t  al. ,  1983). 

L'ensemble du plancher d e  c e t t e  zone a x i a l e  e s t  f i s s u r é  et f a i l l é  ( f a i l l e s  

normales) . 
Les f a i l l e s  bordières de c e t t e  zone a x f a l e  ( s i t u é e s  e n t r e  1 et 

3 lan de l ' axe)  sont  ac t ives .  Une r o t a t i o n  g r a v i t a i r e  de  4 à 7' semble af -  

f e c t e r  l e s  blocs q u ' e l l e  dé l imi te  (Zonenshayn e t  al . ,  1981 ; Juteau e t  a l . ,  



1983). En dehors de  c e t  ensemble, l ' a c t i v i t é  tectonique semble se réduire .  

Des f r a c t u r e s  transverses,  d'extension rédu i t e ,  e x i s t e n t  dans 

c e t t e  zone cen t ra le .  Ces s t ruc tu res ,  l îmi tées  dans l 'espace,  correspondent 

à une formation récente,  cantonnées à l a  p a r t i e  a x f a l e  du r i f t  (Zonenshayn 

e t  al . ,  1981 ; Juteau e t  a l . ,  1983). D'autre p a r t ,  des. s a u t s  d'axes de  

quelques kilomètres peuvent avofr  I f  eu (Zonenshayn e t  al. , 1981) . 

4 - Concl usion 

L'étude du s y s t h e  go l fe  de Tadjoura - ri 'ft Asal-Ghoublet - Sud 

Mer Rouge permet de ca rac té r f se r  l a  morphologie des  axes d'expansion en dé- 

but d'ouverture. Le r i f t  dfAsal- houb blet correspond ?i u n  s tade  avancé d'une 

ouverture in t racon t  inen ta le ,  Sa morpholog T e  est un graben d ' o r i g i n e  tectoni-  

que bordé de  f a i l l e s  normales. Un basculement des  b locs  a li-eu vers l ' exté-  

r i e u r  d e  ce  graben. La c r i s e  de  novembre 1978 a montré une a c t i v f t é  volcani- 

que e t  tectonique au cen t re  de  c e  que l ' o n  peut appeler l e  plancher in terne .  

La tectonique d 'extension s ' e s t  r e s s e n t i e  s u r  3 lan de largeur ,  l ' a c t i v i t é  

volcanique é t a n t  concentrée au cen t re  s u r  moins d ' l  km de  largeur .  La tec- 

tonique est essentiel lement f i s s u r a l e  ou en f a i l l e  normale, un bombement 

thermique ayant f a i t  remonter l 'ensemble du r i f t .  Le g o l f e  de  Tadjoura est 

un domaine océanisé qu i  s 'approfondit vers l e  g o l f e  d'Aden. L'accrét ion a 

l i e u  par p e t i t s  pointements volcanfques d e  200 à 500 m de haut, pa r fo i s  al- 

longés dans l a  même d i r e c t i o n  que l e  r i f t  d'Asal-Ghoublet. Ils a t t e ignen t  

quelques ki lomètres de  long, e t  sont  pa r fo i s  ~ T r c u l a f r e s .  lorsqu'  f 1s sont 

l i é s  à un système d e  f r a c t u r a t i o n  de l 'ensemble du golfe .  Leur d i r e c t i o n  

est obl ique  à l a  marge, ce l l e -c i  s ' é t a n t  f r a c t u r é e  suivant  des  li'gnes de  

f a i b l e s s e  est-ouest.  Entre les zones d 'accrét ion,  l e s  s t r u c t u r e s  transfor-. 

mantes s e r a i e n t  éventuellement les anciennes d i r e c t i o n s  d 'ouverture du golfe.  

Toutefois, ces  pointements volcaniques récen t s  de f a f b l e  extensïon r e s t e n t  

pour l ' a c t u e l ,  i s o l é s ,  sans r e n t r e r  dans un système bien ordonné. 

Le Sud d e  l a  Mer Rouge, s t ade  p lus  ouvert dans l ' h i s t o i r e  de 

l 'océanisa t ion,  présente  des c a r a c t é r i s t i q u e s  morphologiques q u i  sont  t r è s  

proches des dorsa les  océaniques bien é t a b l i e s .  Un r i f t  c a r a c t é r i s e  l e  cen- 

tre du Sud de  l a  Mer Rouge, bordé de  chaque c ô t é  par des  gradins de  sédi- 



ments évapori t iques de  600 m de haut.  Le plancher de  c e  r i f t  est c o n s t i t u é  

d'un s o c l e  basa l t ique  recouvert  jusqutà  200 m de sédiments p l iocqua te rna i res  

au bord des gradins.  Le domaine a x i a l  présente  des  v a r i a t i o n s  morphologiques 

importantes. 11 mesure une d i z a i n e  de k i lomètres  de l a r g e  e t  e s t  formé d e  

r e l i e f s  à f l a n c s  i n t e r n e s  f a i l l é s  e t  à f l a n c s  externes  en pente  douce. Les 

dénivelés  son t  de  l ' o r d r e  de 500 m. L'axe s e  s i t u e  dans u n  graben ou s u r  un 

dôme. L ' a c t i v i t é  volcanique s ' e f f e c t u e  par  p e t i t s  v o l c a n s  p l u s  ou moins a l -  

longés s u r  une zone de 0,5 km de  l a rge .  L ' a c t i v i t é  tec tonique  a l i e u  s u r  

6-7 km de largeur .  

En conclusion, l e s  débuts  d 'ouverture océanique présentent  des  

morphologies va r i ées ,  pour des  taux d'expansion analogues, Ces données sem- 

b len t  montrer que l ' a c c r é t i o n  débute par  une phase d 'extension c réan t  un 

graben dans l eque l  s ' i n s t a l l e r a  des  s t r u c t u r e s  volcaniques p a r a l l è l e s  ou 

obliques aux f a i l l e s  du graben. Mais ces  morphologies sont  comparables aux 

a u t r e s  dorsa les  océaniques. La mise en p lace  du système d ' acc ré t ion  dans l e  

g o l f e  de  Tadjoura e s t  gênée par  l ' o b l i q u i t é  des  marges par  rapport  à l a  d i -  

r e c t i o n  d 'ouverture du go l fe .  Ce t t e  con t ra in te  limite certainement l ' é tendue 

de c e  système. 



IV - DISCUSSION - CONCLUSION 

L'étude morphologique et structurale, réalisée au cours de ce 

travail et confrontée aux données bibliographiques, de différentes dorsales 

à taux d'expansion variant entre 2 et 4 cm/an, permet de dresser une liste 

de caractères propres à ces dorsales et d'en comprendre la signification, 

au niveau de la morphologie et des processus tectoniques et volcaniques 

responsables de sa construction. 

1.  onn nées générales 

a) Morphologie longitudinale 

- A grande échelle -- ------------- 

Deux dorsales ont été étudiées sans cet aspect : la dorsale 

médio-atlantique et la dorsale de Reykjanes. Leur morphologie longitudinale 

diffère complètement. Deux longueurs d'onde peuvent être identifiées : les 

grandes longueurs d'onde (> 1 000 km) (Anderson et al., 1973) et les 
Il petites" longueurs d'onde (50 B 200 km) (Le Douaran et Francheteau, 

1981). Ces dernières montrent l'aspect accidenté de la dorsale médio- 

atlantique. Ces petites longueurs d'onde s'estompent du sud vers le nord 

sur la dorsale sud-Reykjanes et deviennent quasiment inexistantes sur la 

dorsale de Reykjanes. Cette morphologie est le corollaire de l'absence de 

zone de fracture sur 600 km. La morphologie est alors comparable il celle 

de la dorsale Est-Pacifique. Cette différence morphologique est 

interprêtée comme étant liée à la proximité du point chaud de l'Islande 

(Vogt et Johnson, 1975) . 

Une première conclusion est que le taux d'expansion, équivalent 

sur ces deux dorsales, ne semble pas influencer cette morphologie de 

courte longueur d'onde. 



La deuxième concerne la relation avec l'Islande de cette 

morphologie. L'Islande, point élevé de la croûte océanique, semble 

posséder les mêmes caractéristiques géochimiques que les Açores oh 

14ON (Bougault et al., soumis). Dans ces deux autres zones particulières 

on ne constate pas de diminution des dénivellations dans la morphologie 

à âge zéro. Sur une autre dorsale, à taux d'expansion intermédiaire, la 

dorsale du bassin Nord-~idjien, à proximité du point triple de 1 7 ' ~ ~  la 

morphologie longitudinale est plus accidentée que sur les autres 

segments. Ainsi, pour toutes les dorsales, la relation entre "point 

chaud", haut topographique de grande longueur d'onde, et morphologie 

longitudinale de l'axe peu accidentée, ne semble pas appropriée. Une 

autre explication est à rechercher. L'obliquité de la direction des 

dorsales joue certainement un rôle important si l'on considère que la 

morphologie longitudinale est principalement liée à un phénomène super- 

ficiel. Aucun décalage de l'eau n'existe sur ces dorsales, donc aucune 

structure transverse ne peut être à l'origine des dépressions dans cette 

morphologie. Par contre, pourquoi cette dorsale présente-t-elle une telle 

obliquité ? 

- A ~etite échelle -- ------------- 

Sur les dorsales Médio-Atlantique, de la Mer Rouge et de 

Reykjanes, une segmentation apparaît le long de la partie axiale. Ce sont 

des segments de 10 à 50 km de longueur. Ils sont limités à leurs 

extrêmités par des relais type failles transformantes ou structures plus 
1' souples" (type "0.S.c." ?) .  Les failles transformantes apparaissent par 

des décalages de quelques kilomètres en Mer Rouge ou supérieurs B 10 km 

en Atlantique (TAG, Famous). Les décalages inférieurs à 10 km en Atlantique 

sont représentés par des relais plus "souples" (TAG, Famous, Amar, Reykjanes). 

Toutefois, le grand nombre de zones de fracture sur la dorsale 

Médio-Atlantique signifie que les relais d'axe d'accrétion s'effectuent 

de manière cassante préférentiellement. Cette réaction de la croûte 

océanique, contrairement à celle de la dorsale du Pacifique, ou de la 

dorsale de Reykjanes, est certainement liée à un régime thermique différent 



différent suivant les dorsales, un régime plus froid caractérisant 

l'Atlantique. Ce régime thermique peut Gtre en relation étroite avec la 

différence d'épaisseur de la lithosphère qui rend, comte des différenceo 

morphologiques des zones de fracture dans les deux océans (Atlantique et 

Pacifique) (Fox et Gallo, 1984). Cette idée rejoint l'hypothèse de 

provinces mantelliques. Ces structures (failles transformantes et "o.s.c.") 
sont instables dans le temps. Cette instabilité est bien argumentée sur la 

dorsale de Reykjanes qui a subi dans le passé des réarrangemants d'orben- 

tations supprimant ou créant des zones de fracture. Actuellement 

l'obliquité des structures dans le domaine axial illustre bien un 

réarrangement récent qui va aboutir à la création de zones de fracture. 

Ces réarrangements de la disposition de l'axe d'accrétion obligent P 

considérer l'existence de sauts d'axes sur quelques kilomètres, celui-ci 

se mettant en place sur les lignes de faiblesse de la croûte. 

b) Morphologie transversale 

Les dorsales lentes (1 3 5 cmlan), selon les idées classiquement 

admises, ont une morphologie axiale typique et des dénivellés importants 

(Menard, 1967 ; MacDonald, 1982a ; Choukroune et al., 1984). L'axe 

d'accrétion se situe sur le plancher interne d'un graben central. Les 

dénivellés des reliefs des dorsales lentes sont de l'ordre de 1 000 à 

2 000 m. Ces deux concepts ont été élaborgs 3 la suite des étudeo menées 

sur deux zones : la dorsale Médio-Atlantique à 3 7 ' ~  (zone Famouo), et la 

dorsale de Gorda à 41' N dans le Pacifique. 

A la suite de la revue effectuée dans ce travail sur les 

différentes dorsales lentes (2 3 4 cmlan), il apparart que ces concepts 

ne sont pas confirmés. 

- Le domaine axial ---------------- 

La dorsale de Reykjanes présente un bombement général de 60 

km de large sur 1 000 à 1 500 m de haut. L'anomalie centrale (20 P 25 km 

de large) caractérise un domaine, sur ce bombement géngral, constitué 



de reliefs de 100 à 250 m de dénivelé sur 0,5 à 3 km de large. L'axe 

est représenté soit par un dôme, soit par un graben de ces dimensions. 

La dorsale Explorer est un dôme axial de 10 km de large sur 500 m de 

haut environ, qui est entaillé d'un graben de 500 m de large sur une 

centaine de métres de profondeur. Cette morphologie est tout-&fait 

comparable 3 celle de la dorsale Est-Pacifique. La dorsale du golfe de 

Tadjoura est caractérisée par des bombements volcaniques de 500 m de 

haut, 2 il 3 km de large sur 7 - 8 km de long. 

La dorsale du sud de la Mer Rouge présente un graben de 10 km 

de large sur 500 m de profondeur. Ce graben a son maximum de profondeur 

dans sa partie centrale. Un petit dôme de 100 m de haut sur 1 à 2 km 

de large représente l'axe au sein de ce graben. 

Aucune morphologie typique et unique ne semble donc être 

représentative des dorsales ayant des taux d'expansion variant entre 2 

et 4 cm/an. 

Au sein d'une même dorsale, la dorsale Médio-Atlantique, de 

nombreuses variations de morphologie du domaine axial (dômes Zi grabens 

de dimensions très diverses) permettent d'affirmer que l'axe d'accrétion 

est localisé dans des domaines morphotectoniques variés. L'image d'une 

relation simple entre le taux d'expansion et la morphologie axiale 

typique n%st donc pas confirmée. La morphologie de l'axe présente tous 

les stades entre un dôme de 10 km de large Zi sa base et 1 500 m de 

hauteur et un graben de dimensions analogues. Aucune relation ne semble 

exister entre la morphologie longitudinale et la forme du domaine axial 

(fig.113). Dans ces domaines axiaux (dômes ou grabens), l'axe est concrétisé 

par un graben ou un dôme de dimensionscomparables B ceux du sommet de la 

crête axiale de la dorsale Est-Pacifique. 

- L'amglitude des dénivellés ---- ..................... 

L'étude des différentes dorsales (Atlantique, Reykjanes, Mer 

Rouge, Gada et Explorer) montre que les .dénivellés des reliefs varient 



entre 500 - 800 m (Explorer, Mer Rouge, Reykjanes, Atlantique) et 500 - 
2 000 m (Gada, Atlantique). Les dénivelés les plus importants se 

situent dans le domaine axial sur certains segments de la dorsale Médio- 

Atlantique. 

- La mor~holo_gie des reliefs hors axe ------ --- ....................... 

Des pentes redressées (45O, 60') caractérisent les flancs 

internes, des pentes douces (< 10') les flancs externes de ces reliefs. 

Cette morphologie est analogue sur toutes les dorsales à taux d'expansion 

lent ou rapide étudiées dans ce travail. Leur construction, en première 

approximation, semble être de même type sur toutes les dorsales. Une 

caractéristique importante de ces reliefs a pu être étudiée sur la dorsale 

médio-Atlantique concernant l'âge de la croûte océanique formant ces 

reliefs et la profondeur respective de celle-ci. Les portions de croûte 

de même âge se situent Zi la même profondeur de part et d'autre de l'axe 

d'accrétion. Deux hypothèses permettnet d'expliquer ce fait : 

1) les mouvements tectoniques ayant lieu après la mise en place des reliefs 

les modifient de façon symétrique et identique ; 

2) les reliefs sontcréés 3 la profondeur Zi laquelle ils se situent 

actuellement, la subsidence thermique des fonds océanique près, celle-ci 

devant être identique pour la croûte de même âge. 

La première hypothèse est peu réaliste. L'existence de taux d'expansion 

asymétriques, de sauts d'axe et le fait que les hauteurs des murs de la 

vallée axiale, lorsqu'elle est présente, peuvent être différentes, suggèrent 

que les mouvements tectoniques, s'ils existent, doiventêtre différents 

entre les deux plaques. Les dénivellations du sommet des murs amènent 

comme hypothèse que s'il existe des évènements tectoniques susceptibles 

de faire remonter le mur (cf. chapitre 1), ces évènements ne sont pas 

identiques de part et d'autre de l'axe d'accrétion. Il est donc difficile 

d'imaginer que ces mouvements pourraient créer des reliefs symétriques 

et situés à la même profondeur lorsqu'ils ont le même âge. 



La deuxième hypothèse propose une formation de la croûte océanique 

3 une profondeur qui n'est modifiée ensuite que par la subsidence thermique. 

Cette hypothèse permet de rendre compte facilement des structures 

symétriques observées, qui seraient figées depuis leur construction. 

Mais les profondeurs différentes d'un relief à l'autre et sur un même 

relief, impliquent l'existence d'une variation de la morphologie axiale 

dans le temps. Cette instabilité a déj3 été proposée par Vogt (1979) et 

Lewis (1979). Un modèle rendant compte de cette variation de morphologie 

sera proposé dans le dernier chapitre. Toutefois, il reste a connaître 
la largeur de la zone de construction des reliefs. Pour cela, une 

synthèse bibliographique des études détaillées étaient indispensables 

(Famous, Amar, Tag, Mer Rouge, Afar, Explorer) pour contraindre cette 

donnée. Dans ce sens, les données géophysiques telles les anomalies de 

gravité et la seismicité, peuvent apporter des informations importantes 

sur les processus ayant lieu 3 l'axe des dorsales. 

2. Données de détail 

Les campagnes menées 3 l'aide de submersibles et d'engins tractés 

près du fond sur différents secteurs des dorsales (Famous, Tag, Mer Rouge, 

Tadjoura) ou les données de terrain (Afar) permettent de compléter 

l'image morphologique et structurale générale des dorsales. Ces données 

détaillées apportent la vérité terrain. Elles permettent d'évaluer la 

largeur des zones actives, volcaniques et tectoniques, sur les dorsales. 

Elles permettent également d'observer la réaction du socle océanique aux 

contraintes tectoniques. 

- Volcanisme ---------- 

La zone d'activité volcanique s'étend sur 0,5 à 1 km de large 

(Famous, Mer Rouge, Tadjoura, Explorer, Ghoubbet). Elle se caractérise 

par des pointements volcaniques de quelques kilomètres de long, pouvant 

former des reliefs de 200 3 300 m de haut, et même 500 m dans le golfe 

de Tadjoura. Ces bombements volcaniques sont construits par des émissions 

successives de laves sur un même axe. Dans le golfe de Tadjoura, certaines 



plongées ont montré clairement que les laves sur les flancs du volcan 

sont plus anciennes que celles situées au centre, les premières étant 

moins recouvertes de sédiments. Ces observations concordent avec celles 

effectuées pendant Famous. L'activité hydrothermale, lorsqu'elle est 

présente, est liée aux coulées de laves les plus récentes (Explorer, 

Tag, Snake). Dans le golfe de Tadjoura, l'hydrothermalisme est plus 

différencié. Il se retrouve aussi bien au sommet des dômes de laves que 

sur les sédiments de la dépression centrale ou dans les canyons des 

marges. L'activité hydrothermale des zones Tag, Snake et de la dorsale 

Explorer semble présenter les mêmes caractéristiques d'émission que celle 

du Pacifique. Mais des études plus approfondies sont indispensables. 

- La tectonique --------- -- 

La largeur de la zone d'activité tectonique atteint 6 - 7 km 
en Mer Rouge, au niveau du rift sud. Dans l'Atlantique, seulsles premiers 

gradins bordant le plancher interne ont été explorés. L'activité sur ces 

murs n'est pas toujours évidente. La fronti~re entre zone active et zone 

inactive se situe au niveau des premiers gradins du graben, tout comme 

en Mer Rouge. Dans ces deux cas, l'activité tectonique fissurale se . 

situe au centre du plancher interne, et de part et d'autre des hauts 

centraux. Des failles normales à regard interne caractérisent les zones 

distantes de plus d'un kilomètre de l'axe. Dans la zone Tag, l'exploration 

sur les murs du graben n'a mis en évidence aucune activité tectonique. Sur 

la dorsale Explorer, cette activité semble se limiter au graben axial. 

L'évènement de novembre 1978 dans les Afars a permis de 

quantifier les mouvements tectoniques et d'en observer la manifestation. 

Cette activité s'est étendue sur un domaine de 3 km de large et plus de 

10 km de long (Le Dain et al., 1980). Des fissures se sont ouvertes 

(jusqu'à plus de 10 m de large), des failles normales sont apparues par 

effondrement du plancher. Leursrejetsont atteint plus d'un mètre. Une 

surélévation régionale de 18 cm, certainement d'origine thermique, 

profonde, s'est produite sur l'ensemble du rift. Les structures tecto- 

niques montrent des fissures et des grabens en échelon, parfois se 



relayant par une forme analogue aux "O.S.C. décrits sur la dorsale 

Est-Pacifique, mais de dimensions beau cou^ plus réduites, de l'ordre 

de quelques dizaines de mètres de large. Ces structures illustrent bien 

la réaction de la croûte aux contraintes tectoniques dues B l'extension. 

3. Données géophysiques 

- La seismicité ------------- 

Ces données, provenant essentiellement de la littérature, montrent, 

au niveau des dorsales Médio-Atlantique et Reykjanes, que les évènements 

sesrniques ont lieu dans le domaine axial. Sur la dorsale Atlantique, cette 

activité peut être concentrée au sein du plancher interne de la vallée 

axiale, ou se retrouvant également sur les murs du graben. La profondeur 

des séismes n'excède pas 6 km. Sur la dorsale de Reykjanes, les séismes 

sont limités 2 l'axe (dans une zone de quelques kilomètres de largeur), 

des "blancs" apparaissent le long de la dorsale. 

Les mécanismes au foyer de tous ces séismes donnent des 

mouvements en failles normales (distension), qui peuvent s'interprêter 

en termes d'effondrement de type caldera. 

A la lumière de ces données et des observations de détail, 

l'activité seismique est maximum sur le plancher interne des vallées 

axiales, et peut s'étendre parfois aux murs de la vallée. Dans ce 

deuxième cas, il serait intéressant de regarder la morphologie axiale 

et la largeur d'activité seismique peut être riche en enseignements, 

les zones de "blancs" sur la dorsale de Reykjanes pourraient correspondre 

2 un dôme (activité volcanique principalement). Toutefois, les données 

indiquent que la largeur de la zone active seismiquement semble varier 

d'un point à l'autre d'une dorsale, l'absence complète de seismicité 

pouvant même exister. 



- La gravimétrie --- ---------- 

Les profils gravimétriques rendant compte de la topographie 

au niveau des dorsales, que ce soit dans le domaine axial ou hors axe, 

se collèlent très bien avec l'anomalie à l'air libre observée. Ce 

résultat implique qu'il n'existe aucun réajustement isostatique au 

niveau des dorsales océaniques pour une longueur d'onde de la 

vingtaine de kilomètres. Ainsi, aucun mouvement tectonique ne peut 

avoir comme origine ce réajustement. 

- La sismique -------- -- 

Les ~rofils de sismique réfraction montrent une épaisseur de 

croûte océanique de 6 2 8 km, sous l'axe ou hors axe pour les dorsales 

lentes. Aucune évidence de chambre magnétique n'a été apportée. Les 

séismes allant jusqu'à 6 km de profondeur à l'axe semblent confirmer 

ces deux hypothèses. 

 épaisseur de la croûte, plus épaisse que celle de la dorsale 

Est-Pacifique (5 - 6 km) doit certainement modifier la réaction de la 
croûte superficielle aux contraintes extensives. Les évènements volcaniques 

et tectoniques qui ont lieu doivent également être dépendants de cette 

épaisseur. Dans le dernier chapitre, il sera discuté des différences 

morphologiques des diverses dorsales, qui pourraient être en rapport 

avec l'épaisseur de croûte. 

4. Conclus ion 

L'étude des différentes dorsales 3 taux d'expansion lent a 

permis de montrer la grande variabilité morphologique de ces dorsales. 

Ces dorsales sont constituées : 

- d'un domaine axial en dôme ou en graben de 10 km de large environ et 
de dénivelé très variable ; 



- l'axe proprement dit est un dôme ou un graben de petites dimensions 
(< 4 km) situé au centre des structures précédentes ; 

- la largeur de la zone d'activité volcanique est de 0,5 à 1 km. Ce 

volcanisme est ponctuel (quelques kilomètres) le long de l'axe ; 

- la largeur de la zone d'activité tectonique est variable et atteint 
au maximum une dizaine de kilomètres ; 

- l'amplitude des dénivellés varie de 400 à 2 000 m transversalement à 

l'axe ; 

- des dénivelés du même ordre caractérisent la morphologie longitudinale ; 

- deux longueurs d'onde existent dans cette morphologie longitudinale : 
une supérieure à 1 000 km, l'autre de 50 à 200 km ; 

- les caractéristiques des reliefs hors axe sont les mêmes que celles des 
reliefs de dorsales à taux d'expansion plus rapide ; 

- il n'existe pas de réajustement isostatique pour les petites longueurs 
d'onde (20 kn) ; 

- les évènements tectoniques sont essentiellement de type fissura1 et de 
jeux en failles normales ; 

- ces failles normales correspondent à un effondrement de type caldera ; 

- certaines parties de la croûte océanique semblent être figées depuis 
leur formation, c'est-à-dire qu'elles n'ont subi aucune modification 

tectonique après leur mise en place, ou du moins de trop faible ampleur ; 

- la réponse de la croûte océanique est essentiellement cassante ; il 
n'existe que très peu de relais d'axe de type "O.S.C." ; 



- l'épaisseur de la croûte océanique est de 6 à 8 km ; 

- il n'y a pas d'évidence d'existence d'une chambre magmatique sous 

l'axe ; 

- il existe une activité hydrothermale ayant des caractéristiques d'émission 
voisines de celles de l'activité hydrothermale des dorsales rapides. 

L'ensemble de toutes ces caractéristiques nous conduit à la 

conclusion que la morphologie des dorsales lentes n'est pas stable dans 

le temps et que l'amplitude et la forme des reliefs créés sont comparables 

à ceux des dorsales plus rapides. Il existe cependant des exceptions oh 

des dénivelés plus importants (2 000 m) ont été reconnus. 



C H A P I T R E  C I N Q U I E M E  

SYNTHÈSE D E S  CARACTERES MORPHOLOGIQUES, STRUCTURAUX E T  
GÉOPHYS 1 QUES D E S  DORSALES OCÉAN 1 QUES, 

SCHÉMA D' ÉVOLUTION D U  D O M A I  N E  A X I A L ,  

D I S C U S S I O N ,  C O N C L U S I O N ,  



L'analyse dans l e  premier c h a p i t r e  des  d i f f é r e n t s  modèles dé- 

r i v é s  du concept du Menard (1967) a  permis d e  sou l igne r  l e s  c o n t r a i n t e s  

qu'impliquent c e  t ype  d e  modèles, e n t r e  a u t r e s ,  l a  r e p r é s e n t a t i v i t é  s t a t i s -  

t i q u e  d e  l ' é chan t i l l onnage .  

Les paragraphes s u i v a n t s  déc r iven t  l e s  pr inc ipaux c a r a c t è r e s  

de  l ' a c c r é t i o n  connus t a n t  s u r  l e s  d o r s a l e s  n a i s s a n t e s  que s u r  des  dorsa- 

l e s  bien é t a b l i e s ,  e t  pour des  taux  d'expansion d i f f é r e n t s .  Les d o r s a l e s  

d e  l ' océan  Indien  son t  exc lus  en r a i s o n  du peu d e  t ravaux d i spon ib l e s  dans 

l a  l i t t é r a t u r e .  

La synthèse  d e  c e s  d i f f é r e n t e s  données ( t e n t é e  i c i )  t i e n t  

compte du contexte  géodynamique, d e  longs  p r o f i l s  bathymétriques longi tu-  

dinaux ou pe rpend icu la i r e s  à l ' a x e  des  d o r s a l e s ,  a i n s i  que des  obse rva t ions  

d é t a i l l é e s  obtenues par  submersible  ou par  engin t r a c t é  p r è s  du fcnd.  

I l  s ' a g i t  pr incipalement  d 'une  revue des  c a r a c t è r e s  morpholo-a 

giques e t  s t ruc tu raux ,  mais  des  données géophysiques (sismique r é f r a c t i o n  

e t  r é f l e x i o n ,  s é i s m i c i t é  e t  anomalies gravimétr iques)  ou géochimiques pu- 

b l i é e s  sont  a u s s i  p r i s e s  en cons idé ra t ion .  

A - - CAKACTERES MORPHOLOGIQUES ET STRUCTURAUX DES DORSALES OCEANIQUES -- -- - 

1 - VARIATIONS MORPHOLOGIQUES LE LONG DE L'AXE - -- - -- 

L'axe des  d o r s a l e s  océaniques montrent des  v a r i a t i o n s  morpho- 

log iques  q u i  ont é t é  c l a s s é e s  en  fonc t ion  de  l e u r  longueur d'onde : gran- 

des  (>IO00 km) ,  i n t e rméd ia i r e s  (500 km) e t  p e t i t e s  (50 à 200 lan) (Le Dou- 

a r a n  e t  Francheteau, 1981). Dans ce  t r a v a i l ,  s e u l s  deux types  de  lon- 



gueurs  d'onde ont  é t é  reconnues (grandes e t  p e t i t e s )  s u r  l e s  coupes longi-  

t u d i n a l e s  des  d o r s a l e s  médio-Atlantique, Est-Pacif ique,  du Bassin Nord- 

F i d j i e n  et de  l a  d o r s a l e  Juan d e  Fuca (Crane e t  a l . ,  1985). 

1 - Les arandes lonaueurs d'ondes (>1000 km1 

De t e l l e s  v a r i a t i o n s  ont  é t é  reconnues s u r  l a  d o r s a l e  médio- 

A t l an t ique  Nord au niveau du po in t  t r i p l e  des  Açores e t  d e  l ' I s l a n d e  

(Anderson e t  a l . ,  1973). Les r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  dans  c e  domaine montrent 

que d e s  v a r i a t i o n s  d e  longueurs  d'onde analogues e x i s t e n t  su r  l a  d o r s a l e  

A t l an t ique  Sud e t  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique.  Toutefo is ,  l ' ampl i tude  des  

dén ive l é s  e s t  beaucoup p l u s  f a i b l e  : e n t r e  2000 e t  4000 m dans 1 ' ~ t l a n t i -  

que Nord, c o n t r e  1000 m dans 1 ' ~ t l a n t i q u e  Sud e t  500 m dans  l e  Pac i f ique .  

Une coupe l o n g i t u d i n a l e  d e  l ' A t l a n t i q u e  Nord ( f i g .  107 ) permet de  mieux 

v i s u a l i s e r  l a  v a r i a t i o n  morphologique l i é e  au po in t  t r i p l e  d e s  Açores dont 

l e s  l i m i t e s  sont  r ep ré sen tées  par  l e s  zones d e  f r a c t u r e  Cha r l i e  Gibbs au 

Nord e t  Kane au Sud. 

Ces v a r i a t i o n s  topographiques majeures  s e  c o r r è l e n t  avec des  

v a r i a t i o n s  d e  r a p p o r t s  géochimiques ( i s o t o p e s  e t  éléments en t r a c e )  (Schi l -  

l i n g  e t  a l . ,  1985b ; Bougault e t  T r e u i l ,  1980),  d ' a l t i t u d e  du géoide  

(Bowin e t  a l . ,  1984) e t  d 'anomalies grav imét r iques  à l ' a i r  l i b r e  p o s i t i v e s  

(Anderson e t  al., 1973) (cf c h a p i t r e  I V ,  § 1, 2 ,  c  ). Ces c o r r é l a t i o n s  

suggèrent  une o r i g i n e  profonde (30 à 80 ?m pour l 'ensemble de c e s  phénomè- 

nes ) .  Toutefo is ,  d e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  bathymétr ie  e t  r a p p o r t s  géochimi- 

ques e x i s t e n t  pour d e s  v a r i a t i o n s  de  p l u s  p e t i t e s  longueurs  d'onde (Bou- 

g a u l t  e t  al . ,  sous p r e s s e ) ,  q u i  suggèrent une c e r t a i n e  complexité d e s  rap- 

p o r t s  e n t r e  l e s  s t r u c t u r e s  observées  e t  l e s  phénomènes sous- jacents  q u i  en 

sont  l a  cause.  

2 - Les p e t i t e s  longueurs d'onde (50 à 200 km) 

Ces v a r i a t i o n s  morphologiques d e  p e t i t e s  longueurs  d'onde se 

r e t rouven t  s u r  t o u t e s  l e s  d o r s a l e s  é tud iées .  Tout d 'abord reconnues su r  

l a  d o r s a l e  médio-Atlantique Nord (Le Douaran et Francheteau, 1981), e l l e s  



o n t  é t é  s i g n a l é e s  s u r  l a  r i d e  Es t -Pac i f ique  e t  appe l ée s  depu i s  "hauts  

topographiques" (Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983). Le p ré sen t  t r a v a i l  f a i t  

l a  syn thèse  d e s  données p u b l i é e s  et  d e  données nouve l l e s  ayant  t r a i t  aux 

v a r i a t i o n s  de  p e t i t e s  longueurs  d 'onde. Il a p p a r a î t  a i n s i  que l es  a m p l i -  

t u d e s  d e s  d é n i v e l é s  d e  l a  d o r s a l e  A t l an t ique  Nord sont  les p l u s  importan- 

t e s  (1000 à 2000 m) a l o r s  que s u r  t o u t e s  les  a u t r e s  d o r s a l e s  (A t l an t ique  

Sud, Reykjanes, Juan d e  Fuca, Es t -Pac i f ique  e t  Bassin Nord-Fidjien),  les  

d é n i v e l é s  son t  d e  l ' o r d r e  d e  200 à 900 m. I l  e s t  à remarquer que s u r  

chaque d o r s a l e ,  l e s  d é n i v e l é s  les p l u s  grands sont  s i t u é s  dans un contex- 

t e  p a r t i c u l i e r  : l a  p résence  d'un p o i n t  t r i p l e  i s s u  d e  l ' i n t e r s e c t i o n  

e n t r e  deux axes  d ' a c c r é t i o n  et  une zone de  f r a c t u r e  (Açores, 14"N e t  3"N ? 

dans l ' A t l a n t i q u e ,  à 17"s dans  l e  Bassin Nord-Fidjien) ou b i en  l a  présen-  

c e  d 'un vo lcan  q u i  semble s ' ê t r e  m i s  en p l a c e  à l ' i n t e r s e c t i o n  de  deux d i r e c t i o n s  

s t r u c t u r a l e s  s écan te s  (46"N s u r  Juan d e  Fuca : " a x i a l  seamount"). C e r t a i n s  de  c e s  

segments ont  une s i g n a t u r e  géochimique ( r appor t  é l evé  en ~ a / ~ r n  e t  ~ b / ~ r )  

(14"N, 3ON ?)  (Bougault e t  a l . ,  sous  p r e s s e ) .  Cette c o r r é l a t i o n  p o u r r a i t  

s i g n i f i e r  que l ' o r i g i n e  profonde invoquée pour les  grandes longueurs  d'on- 

de peut a u s s i  jouer  un r ô l e  dans l e s  v a r i a t i o n s  morphologiques d e  moindres 

longueurs  d 'onde. Une a u t r e  hypothèse s e r a i t  que c e s  v a r i a t i o n s  morpholo- 

g iques  e t  géochimiques s o i e n t  l i é e s  à un fonctionnement de  type  po in t  t r i -  

p l e  (deux d o r s a l e s  e t  une zone d e  f r a c t u r e ) .  C e s  l imites de  p laques  l i t h o s -  

phér iques  pou r r a i en t  ê t r e  une zone p r i v i l é g i é e  pour l a  remontée de  maté- 

r i e l  profond. C e t t e  remontée p o u r r a i t  ê t re  accompagnée ou non d'un bombe- 

ment s u s c e p t i b l e  de  s ' é t e n d r e  ou non à d e  grands segments d e  d o r s a l e s  de  

l ' o r d r e  de  1000 lm. 

Il  est à n o t e r  que les  j o n c t i o n s  t r i p l e s  de  t r o i s  axes  d 'accré-  

t i o n  semblent au  c o n t r a i r e  c a r a c t é r i s é e s  pa r  d e s  dép re s s ions  : c ' e s t  l e  

c a s  des  Galapagos dans l e  P a c i f i q u e  ou d e  Rodriguez dans l ' océan  Ind ien .  

3 - Les limites structurales des variations de pe t i tes  longueurs -- 

d ' onde 

Les v a r i a t i o n s  l o n g i t u d i n a l e s  de  p e t i t e s  longueurs  d 'onde, 

ou "hauts  topographiques",  son t  l i m i t é e s  par  d e s  dép re s s ions  à l ' i n t e r s e c -  

t i o n  de  s t r u c t u r e s  d e  t ype  f a i l l e  t ransformante ,  "O.S.C." ou I1propagating 



r i f t " .  Les grands déca lages  des  axes  d ' a c c r é t i o n s ,  q u e l l e s  que s o i e n t  l e s  

d o r s a l e s  s ' e f f e c t u e n t  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  f a i l l e s  t ransformantes .  Par 

con t r e ,  des  s t r u c t u r e s  d i f f é r e n t e s ,  s e lon  l e s  d o r s a l e s ,  c a r a c t é r i s e n t  l e s  

déca lages  d e  10 à 30 la Sur l e s  d o r s a l e s  l e n t e s  (At lan t ique ,  Gorda), c e s  

déca lages  s e  f o n t  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  f a i l l e s  t ransformantes ,  au moins 

dans l e s  zones connues Sur l e s  d o r s a l e s  à t aux  d'expansion p l u s  r ap ide  

(Est  Pac i f ique ,  Bassin Nord-Fidjien, Juan d e  Fuca, Explorer e t  Galapagos), 

c e  son t  des  r e l a i s  d 'axes d e  type  " o . S . C . ~ ~  ou " ~ r o p a g a t i n g  r i f t " .  Pour 

l e s  déca lages  i n f é r i e u r s  à 10 km, il semble e x i s t e r  des  r e l a i s  d 'axes  

s ans  f a i l l e s  t ransformantes  au niveau d e  l a  zone TAG e t  FAMOUS (do r sa l e  

médio-Atlantique) . Par con t r e ,  en Mer Rouge, d e s  axes  en échelon séparés  

de quelques k i lomèt res  au moins sont  r e l a y é s  par  d e s  f a i l l e s  t r ansve r ses .  

S u i t e  à c e s  observa t ions ,  deux ques t ions  s e  posent : pourquoi l e s  zones 

où s e  s i t u e  un déca lage  des  axes d ' a c c r é t i o n  s o n t - e l l e s  en dépress ion  ? 

q u e l l e  e s t  l a  r a i s o n  des  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  s t r u c t u r e s  d e  r e l a i s  ? 

L'é tude  d é t a i l l é e  des  "O.S.C." e f f e c t u é e  dans c e  t r a v a i l  e t  par  d i f f é r e n t s  

a u t e u r s  (Lonsdale, 1983, 1985b ; Macdonald e t  a l . ,  1984, 1986) a  montré 

l ' i n s t a b i l i t é  d e  c e s  s t r u c t u r e s  q u i  o n t  tendance à s e  r é a l i g n e r .  Aucune 

s t r u c t u r a t i o n  t r a n s v e r s e  à l ' a x e  d ' a c c r é t i o n  ne l e s  a f f e c t e .  C e s  s t r u c t u -  

r e s ,  que l ' o n  peut  q u a l i f i e r  d e  " r e l a i s  souple", correspondent à une r-épon- 

s e  de  l a  c r o û t e  s u p e r f i c i e l l e  aux c o n t r a i n t e s  d 'ex tens ion  comme on a  pu 

l ' obse rve r  en Afar (Le Dain e t  a l . ,  1980). Pour l e s  "propagating r i f t " ,  l a  

s t r u c t u r e  e s t  moins c l a i r e .  Des l i n é a t i o n s  t r a n s v e r s e s  aux axes  d ' a c c r é t i o n  

appa ra i s sen t  (Galapagos : Mc Kenzie, 1986 ; S e a r l e  e t  Hey, 1983 ; Hey e t  

al . ,  1980 - au niveau du Bassin Nord-Fidjien ( c e  t r a v a i l )  - au niveau de 

l a  d o r s a l e  Explorer : Fouquet, communication pe r sonne l l e ) .  Les axes  eux- 

mêmes sont  ob l iques  e n t r e  eux. Pour l e s  d o r s a l e s  p l u s  l e n t e s  (At lan t ique ,  

Gorda, Mer Rouge) l e s  r e l a i s  d 'axe d ' a c c r é t i o n  sont  c o n s t i t u é s  par  des  

f a i l l e s  t ransformantes  que l ' o n  peut q u a l i f i e r  d e  " s t r u c t u r e s  r i g i d e s f ' .  11 

apparaTt donc que l e  type  de  réponse d e  l a  c r o û t e  océanique aux cont ra in-  

t e s  d 'ex tens ion ,  au niveau des  r e l a i s  d 'axe, e s t  d i f f é r e n t  s e lon  l e  taux  

d 'expansion : " s t r u c t u r e s  r i g i d e s "  pour l e s  d o r s a l e s  à t aux  i n f é r i e u r  à 

3 cmlan, s t r u c t u r e s  "souples" pour les d o r s a l e s  à t aux  supér ieur  à 4 cm/an. 

Ces d i f f é r e n c e s  de  s t r u c t u r e s  peuvent t rouver  une e x p l i c a t i o n  dans l ' é -  



p a i s s e u r  d e  l a  l i t h o s p h è r e  q u i  a  une i n f l u e n c e  d i r e c t e  s u r  l e  régime 

thermique. En e f f e t ,  pour d e s  déca l ages  d e  maeme v a l e u r ,  on observe  sous 

les  d o r s a l e s  l e n t e s  une épa i s seu r  d e  l i t h o s p h è r e  océanique q u i  tend à ê- 

t re  p l u s  importante  que sous l e s  d o r s a l e s  r ap ides .  L ' épa i s seu r  d e  l a  croû- 

t e  océanique est de 6 à 8 km pour l e s  d o r s a l e s  l e n t e s  (Mutter e t  al., 

1985), d e  6 à 7 km pour l e s  d o r s a l e s  Est-Pacif i que  (gON) (Lewis, 1983b), 

(23ON) (Mc C l a i n  et Lewis, 1980), du Bassin Nord-Fidjien (Larue e t  a l . ,  

1972),  d e  Reykjanes (Bunch e t  Kenneth, 1980). Le régime thermique q u i  en 

découle  peut  expl iquer  l e s  d i f f é r e n t e s  réponses  d e  l a  c r o û t e  océanique. 

Fox e t  Gal lo  (1984) expl iquent  par  c e t t e  hypothèse l e s  d i f f é r e n t e s  morpho- 

l o g i e s  observées  aux i n t e r s e c t i o n s  axes d ' a c c r é t i o n  - f a i l l e s  t ransformantes  

des  d i f f é r e n t e s  d o r s a l e s .  Mais il s e r a i t  fondamental d e  r ega rde r  l e s  zones 

d e  l l ~ t l a n t i q u e  où l a  morphologie t r a n s v e r s e  du domaine a x i a l  e s t  un dôme. 

Sur c e s  segments, l e  régime thermique peut ê t r e  équ iva l en t  à c e l u i  des  dor- 

s a l e s  p l u s  r ap ides .  

~ ' o r i ~ i n e  des  dép re s s ions  dans l a  morphologie l o n g i t u d i n a l e ,  

au niveau de  c e s  r e l a i s  d ' axe ,  t r ouve  deux hypothèses  s u i v a n t  l e  t ype  d e  

d o r s a l e s .  La première  hypothèse,  s e l o n  Fox et Gal lo  (1984), r e l i e  c e t t e  

dép re s s ion  à un   hé no mène d e  p a r o i  f r o i d e .  Pour l e s  zones d e  f r a c t u r e  (A- 

t l a n t i q u e  ou p a c i f i q u e ) ,  l a  p résence  d 'une l i t h o s p h è r e  océanique " f ro ide"  

en regard  d 'un axe  d ' a c c r é t i o n  provoque une diminut ion du volcanisme et 

un approfondissement d e  s a  source .  Les p a r o i s  p l u s  f r o i d e s  dans  1 ' ~ t l a n t i -  

que s o n t  à l ' o r i g i n e  d e  dép re s s ions  p l u s  impor tan tes  en dimension. Pour 

les "o.S.C.", Macdonald e t  a l .  (1984, 1986) r e l i e n t  

l e s  dépress ions  à un volcanisme moins important  à c e  niveau.  Ces zo- 

nes  cor respondra ien t  à une ex t r émi t é  des  chambres magmatiques. La morpho- 

l o g i e  d e  haut  topographique s e r a i t  en f a i t  l a  m a t é r i a l i s a t i o n  en s u r f a c e  

d e  l a  morphologie du t o i t  d e  l a  chambre magmatique  r ranche te au et  Ba l l a rd ,  

1983 ; Lonsdale,  1983 ; Macdonald e t  a l . ,  1986).  C e t t e  deuxième hypothèse 

suppose l ' e x i s t e n c e  d e  chambres magmatiques longues d e  100 à 200 km. Au- 

cune preuve n ' e x i s t e  quant à l ' e x i s t e n c e  de  t e l l e s  chambres. Les données 

d e  s ismique r é f l e x i o n  e t  r é f r a c t i o n  suggèrent  de s  zones d e  f a i b l e  v i t e s s e  

s ismique e t  possédant un r é f l e c t e u r  à l e u r  t o i t  à 1 ou 2 km d e  profondeur 

sous  l e  p lancher ,  de  2 à 3 km d e  l a r g e  e t  dont l a  longueur semble a s s e z  



c o u r t e  (quelques k i lomèt res ) .  En e f f e t ,  l e s  r é f l e c t e u r s  ne  s e  r e t rouven t  

pas  s u r  deux p r o f i l s  v o i s i n s  d e  20 km (Herron e t  al . ,  1978 ; S t o f f a  e t  a l . ,  

1980). D 'au t re  p a r t ,  une segmentation p l u s  c o u r t e  (20 km) ( c e t t e  étude) 

e x i s t e  au  niveau de  l ' a x e  e t  semble cor respondre  à des  segments présentan t  

également des  v a r i a t i o n s  pé t ro logiques  au niveau du chimisme des  l a v e s  

(Langmuir e t  al . ,  1986). Ceci suggère l ' e x i s t e n c e  ( s i  e x i s t e n c e  il y a) 

d e  chambres magmatiques d e  dimensions t r è s  r é d u i t e s .  La première hypothè- 

s e  e s t  d i £  f  i c i lement  a p p l i c a b l e  aux "O. S  .C ." où l a  d i £  f  é rence  d 'épa isseur  

de  l a  l i t h o s p h è r e  e s t  quasiment n u l l e .  Le dé fau t  ou l ' a t t é n u a t i o n  du vol-  

canisme e s t ,  par  con t r e ,  une i d é e  accep tab le  mais l ' o r i g i n e  ne semble pas 

ê t r e  l ' e x t r é m i t é  d 'une chambre magmatique. Ce dé fau t  d e  volcanisme p o u r r a i t  

provenir  de  remontées de  l a v e s  dans des  condui t s  p l u s  é t r o i t s  e t / ou  moins 

nombreux, l ' émis s ion  de  l a v e  é t a n t  p l u s  f a i b l e  a l o r s  à l a  su r f ace .  

4 - Segmentation à âge zéro de la construction de l'axe 

D i f f é r e n t e s  segmentations d e  l ' a x e  sont  proposées pour l a  dor- 

s a l e  Est-Pacif ique.  La d é f i n i t i o n  de  l a  longueur d e  c e s  segments e s t  gou- 

vernée  par  l e  type  d e  f r o n t i è r e s  p r i s  en cons idé ra t ion  par  l e s  a u t e u r s  : cer -  

t a i n s  i d e n t i f i e n t  a i n s i  des  segments d e  l ' o r d r e  de  150 km, l e s  f r o n t i è r e s  

é t a n t  a l o r s  l e s  zones d e  f r a c t u r e  e t  l e s  "O.S.C." d e  grandes dimensions 

(Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983 ; Mcdonald e t  a l . ,  1984 ; Lonsdale, 1985 ; 

Thompson e t  a l . ,  1985 ; Schouten e t  a l . ,  1986),  d ' a u t r e s  i d e n t i f i e n t  des 

segments d e  50 lan en prenant  en compte l e s  "0.S:C." de  p e t i t e s  dimensions 

(Schouten e t  a l . ,  1985 ; Crane e t  Kastens, 1986). 

Dans c e t t e  é tude,  g râce  à l ' é chan t i l l onnage  bathymétrique con- 

t i n u  de l ' a x e  d e  l a  do r sa l e ,  il a p p a r a i t  qu'une segmentation d e  15 à 20 

km en moyenne e x i s t e  s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique.  Les longueurs  d e  c e s  

segments o s c i l l e n t  e n t r e  4  e t  50 km. Ce t t e  segmentation t i e n t  compte de 

tous  l e s  p e t i t s  déca lages  d e  l ' a x e  e t  des  observa t ions  i n  situ d e  deux 

segments dans l e  s e c t e u r  13"N, q u i  semblent p ré sen te r  des  d i f f é r e n c e s  £on- 

damentales comme l ' a c t i v i t é  ou l ' absence  d ' a c t i v i t é  au po in t  de  vue hydro- 

thermal,  e t  l ' e x i s t e n c e  ou l ' a b s e n c e  d 'une a c t i v i t é  vo lcanique  r é c e n t e  

c o n c r é t i s é e  par  des  l a v e s  f r a k h e s .   un segment à l ' a u t r e ,  l e  long de 



l ' a x e ,  l e u r  s t a d e  d ' évo lu t ion  morphologique peut  ê t r e  d i f f é r e n t .  I l  peut  

s ' a g i r  d 'un graben ou d'un dôme, c e s  r e l i e f s  ayant  des  dimensions v a r i é e s .  

Sur l a  longueur d ' un  même segment é lémenta i re ,  l ' a c t i v i t é  vo lcanique ,  

t ec ton ique  e t  peu t - ê t r e  hydrothermale semble comparable. 

A c e t t e  segmentation correspond une segmentation pé t ro log ique  

(Langmuir e t  a l . ,  1986). Ces segments pour ra i en t  donc s e  r e t rouve r  dans 

t o u t e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  c r o û t e  océanique. 

Dans l e  Bassin Nord-Fidjien, dans l e s  deux b o î t e s  l e v é e s  à 100 % d e  couver- 

t u r e  s u r  30 m i l e s  l e  long de  l ' a x e ,  une segmentation morphologique d e  

15 à 20 km s e  re t rouve .  Sur d ' a u t r e s  d o r s a l e s ,  des  segments d e  10 à 20 km 

ont  é t é  d é c r i t s  : Juan d e  Fuca (Crane e t  a l . ,  1985), Galapagos (Crane e t  

Ba l l a rd ,  1980) ou FAMOUS (Crane e t  Ba l l a rd ,  1981). Les données e x i s t a n t  

s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique à 21°N (Cyamex S c i e n t i f i c  Team 1981),  s u r  

Reykjanes (Laughton e t  a l . ,  1979) ou s u r  l a  Mer Rouge (Zonensha~n e t  a l . ,  

1981) suggèrent  une segmentation d e  quelques k i lomèt res  à une d i z a i n e  d e  

k i lomèt res .  Au niveau d e  l a  zone FAMOUS, l e s  segments r e p r é s e n t e n t  des  

al ignements  d e  hau t s  cent raux  d e  quelques k i lomèt res  d e  long .  

Mais il manque un échant i l lonnage  cont inu  p l u s  important d e  

l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique pour é t u d i e r  précisément c e t t e  seg- 

mentat ion é lémenta i re .  

Toutefo is ,  à p a r t i r  d e  c e s  ~ r e m i è r e s  données, il a p p a r a î t  que 

l e s  segments é lémenta i res  sont  beaucoup p l u s  l i n é a i r e s  e t  con t inus  dans 

l e u r  morphologie au niveau des  d o r s a l e s  r ap ides .  Au c o n t r a i r e ,  l e s  dorsa- 

l e s  l e n t e s  son t  c a r a c t é r i s é e s  par  un volcanisme beaucoup p l u s  ponctuel .  

Un d e r n i e r  p o i n t  concerne l ' a c t i v i t é  s u r  c e s  segments. L ' a c t i -  

v i t é  hydrothermale,  e t  cer tainement  l ' a c t i v i t é  vo lcanique ,  progressent  du 

c e n t r e  du segment v e r s  l e s  ex t r émi t é s .  C e t t e  observa t ion ,  i s s u e  du segment 

nord d e  l a  zone 13"N d e  l a  r i d e  Est-Pacif ique,  p e u t - e l l e  ê t r e  g é n é r a l i s é e  

aux a u t r e s  d o r s a l e s  ? Actuellement,  aucune donnée d i spon ib l e  dans l a  l i t-  

t é r a t u r e  ne permet d e  l e  d i r e .  



II - LA MORPHOLOGIE TRANSVERSALE 

Pour en lever  t o u t e  ambigui té  pour l a  d e s c r i p t i o n  des d i f f é r e n t s  

domaines c o n s t i t u a n t  une d o r s a l e ,  dans c e  t r a v a i l  il a  é t é  cons idéré  que 

l ' a x e  e s t  un domaine d 'une  l a r g e u r  i n f é r i e u r e  ou é g a l e  à 3  km, que l a  l a r -  

geur du domaine a x i a l  e s t  i n f é r i e u r e  ou é g a l e  à 15 km e t  que l e s  domaines 

ho r s  axe  s o n t  l e s  zones en dehors  d e  l ' axe ,  s i t u é e s  d e  p a r t  et d ' a u t r e  de  

ce lu i -c i ,  e t  pouvant comporter une p a r t i e  du domaine a x i a l .  La synthèse  des  

d i f f é r e n t e s  données e x i s t a n t  s u r  l ' a x e  s e r a  f a i t e  dans l e  paragraphe su ivant  

1 - Le domaine a x i a l  

D'après l e  concept d e  Menard (1967), il e x i s t e  une r e l a t i o n  

é t r o i t e  e n t r e  l e  taux  d 'expansion e t  l a  morphologie du domaine a x i a l .  Pour 

l e s  d o r s a l e s  l e n t e s ,  l ' a x e  s e  s i t u e  au niveau du plancher  i n t e r n e  d 'un  

graben. Pour les d o r s a l e s  r ap ides ,  l ' a x e  est l o c a l i s é  au sommet d 'un dôme. 

L ié  à c e  concept,  q u i  e s t  t ou jou r s  accepté  ac tue l lement  (Mcdonald, 1982 ; 

Francheteau e t  Ba l l a rd ,  1983 ; Choukroune e t  a l . ,  1984),  c e s  morphologies 

c a r a c t é r i s t i q u e s  s e r a i e n t  s t a b l e s  dans l e  temps (Needham et Francheteau, 

1974 ; Lonsdale,  1977d ; Rangin e t  Francheteau, 1981 ; Bal l a rd  e t  a l . ,  

1982). Les données d e  d é t d i l  accumulées à l a  s u i t e  d e  c e  concept on t  é t é  

p r i s e s  au s e i n  d e  domaines q u i  p a r a i s s a i e n t  typ iques .  Ces é tudes  ont  per- 

m i s  d e  p r é c i s e r  l a  l a r g e u r  d ' ex t rus ion  a x i a l e  e t  d ' a c t i v i t é  tec tonique ,  

l e u r s  d i v e r s e s  express ions  morphologiques e t  l e u r s  r e l a t i o n s ,  c e c i  su ivant  

l e  taux d 'expansion des  d o r s a l e s  (Mcdonald, 1982 ; Francheteau e t  Ba l l a rd ,  

1983 ; Choukroune e t  a l . ,  1984). 

Le p ré sen t  t r a v a i l ,  basé s u r  l ' é t u d e  comparative d e  d i f f é r e n -  

t e s  d o r s a l e s  cons idère  un nombre important d ' é c h a n t i l l o n s .  Il permet d ' a f f i r -  

mer d ' o r e s  e t  d é j à  que l a  r e l a t i o n  é t r o i t e  taux d'expansion - morpholo- 

g i e  du domaine a x i a l  n ' e s t  pas  s i g n i f i c a t i v e .  En e f f e t ,  des  v a r i a t i o n s  d e  

morphologies e t  d e  dimensions du domaine a x i a l  e t  d e  l ' a x e  s e  p ré sen ten t  

e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  d o r s a l e s  ou au s e i n  d 'une même d o r s a l e  sans  q u ' i l  y  



Tableau 7 : Synthèse, des caractères morphoZogiques, et ,de Zeurs dimensions, des dorsaZes étudiées. 

Dorsa l e s  

Choubbet 

Mer Rouge 

Go l fe  d e  
Tadjoura  

Reykjanes 

Medio-Atlantique 

Corda 

Explorer  

Juan d e  Fuca 

Calapagos 

Bass in  Nord- 
F i d j i e n  

Est-Pacif i que  

L a t i t u d e  

ou 

Longi tude 

18"N 

1lo41,5'N 
42'56'E 

60°50'N 

61°50'N 

36'50'N 
(FAMOUS) 

24'29'N 

21°06'N 

14'06'N 

41n30'N 

43"OO'N 

4g050'N 
d o r s a l e  Es t  

4g040'N 
d o r s a l e  Ouest 

44'40'N 

48"OO'N 

48'30'N 

86O10'W 

17°04'S 

17'52's 

19"26'S 

23O10'N 

22'55'N 

21°00'N 

16"22'N 

IZ051'N 

8'46'N 

5"07'N 

17°26'S 

18'31's 

Forme 

graben 

graben 

dôme 

dôme 

graben 

dôme 

dôme 

graben 

graben 

graben 

dôme 

dôme 

dôme 

zone p l a n e  

dôme 

dôme 

graben 

dôme 

dôme 

graben 

zone p l a n e  

graben 

dôme 

dôme 

graben 

dôme 

dôme 

Taux 

d 'expansion 

en  cmlan 

1.5 8  1.8 

2  ? 

2 

2.4 

2  8  3 

2.4 

5.8 ? 

4 

5.8 

6  

6 

6 8 7  

6.2 

8 

10 

12 

16 

Axe Domaine a x i a l  

Forme 

dôme 

dôme 

dôme 

dôme 

g raben  

dôme 

graben 

dôme dans  un 
graben 

graben 

dimensions  

hau teu r  
ou 

profondeur 
en m 

200 

600 

500 

500 

1000 

700 

1500 

800 

1000 a 1500 
700 a 900 

400 a 700 
200 

2 50 

700 

600 

300 

300 

400 

800 

300 

200 

550 

400 

> 50 

300 

l a r g e u r  
en lan 

6,s 

1 1  

20 

20 

12 

9 

10 

1 O 

20 

20 

7 8 10 

7 

6 

8 

15 

12 

15 

12 

20 

8 

6 

15 

5.5 

> 2 

> 3 

dimensions  

hau teu r  
ou 

profondeur  
en m 

100 

2 O0 

500 

200 

300 

250 8  300 

100 

1 O0 
200 

150 

l a r g e u r  
en km 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

102 
2.3 

le5 

1 8  2,5 

0.5 8 3 

005 

2 

1 

1.5 

3 
0.8 

2 

1 

1 

3 

0.2 a 0.5 
1 

0.35 

2 

0.8 
4 

0.8 

mal 

dôme 

dôme 

graben 

graben 

g raben  

graben 

graben avec  
dôme 

graben 

graben 

s u r f a c e  p l ane  

g raben  

dôme 

dôme 

g raben  

graben 

graben 

graben s u r  
un dôme 

aonunet du dôme 

g raben  

p o s i t i o n n 6  

200 8  250 

300 8  400 

120 8  140 

1 O0 

70 

70 

4 O0 
80 

150 

60 

a u  sommet du dôme 

50 

2 O0 

100 

60 

50 

100 

60 
500 

90 
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Alis 
GALAPAGOS 8 6 ° 1 0 ' ~  
Spead~hg Rate : 6-7cm/uear 

-3.5 km 

East Pocific ~ i s e , 2 1 ~ 0 0 ' ~  
SR ~cm/~ear-  

NorlH Fijion Basin, 1 7 ~ 0 4 ' ~  
S. R 7-8 cm /year 

N.F.B. 1 7 ~ 1 8 ' ~  
S R. 7-8 cm /year 

N.F.B. 17048's 
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N.F.B. 1 8 ~ 5 8 ' s  
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SR 7-8cm/uear 3 km 
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S.8 86 cm/year i 
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S. h? 10.2 cm/year 
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Figure 136 : Variations morphologiques transversales du domaine axial 
et de l'axe de diffgrentes dorsales à taux d'expansion 
variés. 



a i t  d e  v a r i a t i o n  n o t a b l e  du taux  d 'expansion.  Le t ab l eau  7 e t  l a  f i g u r e  

136 a  e t  b  r é p e r t o r i e n t  t o u t e s  c e s  v a r i a t i o n s .  En prenant  quelques exem- 

p l e s  s u r  les d o r s a l e s  é t u d i é e s ,  on v o i t  appa ra? t r e  des  ana log ie s  d e  forme 

et  dimensions du domaine a x i a l  e t  d e  l ' a x e  e n t r e  l es  d o r s a l e s  d e  Reykjanes 

(2 cmlan) e t  Es t -Pac i f ique  à 8'46'N e t  8'39'N (12 cmlan),  ou encore e n t r e  

l e s  d o r s a l e s  Explorer  ( 4  cm/an) e t  Es t -Pac i f ique  à 12'51'N (10 cmlan). Au 

s e i n  d  'une même d o r s a l e ,  l a  morphologie peut  être complètement i nve r sée ,  

un dôme ou un graben pouvant cor respondre  au  domaine a x i a l  e t  à l ' a x e .  Les 

exemples se t rouvent  l e  long des  d o r s a l e s  médio-Atlantique (2 à 3 cmlan), 

du Bass in  Nord-Fidjien (6  à 7 cmlan), Juan de  Fuca (6 cmlan) e t  de  l a  dor- 

s a l e  Es t -Pac i f ique  e n t r e  21' e t  23ON (6 cmlan).  

Ces v a r i a t i o n s  morphologiques n e  semblent pas  en  r appor t  avec 

l a  morphologie l o n g i t u d i n a l e ,  que c e  s o i t  s u r  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique 

( f i g .  113) ou s u r  l a  d o r s a l e  du Bassin Nord-Fidjien. Les dômes et  les  gra-  

bens se t rouven t  indifféramment s u r  l e s  sommets ou l e s  f l a n c s  d e s  hau t s  

topographiques.  Toutefo is ,  une p a r t i c u l a r i t é  se p r é s e n t e  s u r  l a  d o r s a l e  

médio-Atlantique. Le passage d 'une  morphologie du domaine a x i a l  d 'un dôme 

à un graben s ' e f f e c t u e  s u r  c e r t a i n s  segments longi tud inaux  en moins d e  

50 km. C e t t e  success ion  dans l ' e s p a c e  semble beaucoup p l u s  r a p i d e  s u r  c e t t e  

d o r s a l e  que s u r  t o u t e s  l e s  a u t r e s  d o r s a l e s  q u ' e l l e s  s o i e n t  l e n t e s  ou r a -  

p ides .  

Un a u t r e  p o i n t  concerne l ' amp l i t ude  des  dén ive l é s  des  domaines 

axiaux.  La d o r s a l e  médio-Atlantique et l a  d o r s a l e  d e  Gorda ( f i g .  136 a )  

o n t  d e s  d é n i v e l é s  beaucoup p l u s  impor tan ts  que ceux des  a u t r e s  d o r s a l e s .  

Les v a l e u r s  a t t e i g n e n t  2000 m par e n d r o i t s ,  l e s  a u t r e s  d o r s a l e s  p r é s e n t e n t d e s  

domaines axiaux de  500 à 1000 m d e  dén ive l é  maximum. C e t t e  p a r t i c u l a r i t é  ne  

semble pas  l i é e  au taux  d 'expansion l e n t  de  c e s  d o r s a l e s .  En e f f e t ,  l e s  

d o r s a l e s  d e  Reykjanes, Explorer  e t  Sud Mer Rouge ( taux  d 'expansion d e  

2  à 4 cm/an) n ' on t  pa s  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  La d o r s a l e  médio-Atlantique, 

elle-mAeme, n e  p r é s e n t e  pas  c e s  ampli tudes impor tan tes  t o u t  l e  long d e  son 

axe. Egalement, c e s  dén ive l é s  de  2000 m ne s e  r e t rouven t  que t r è s  rarement 

s u r  l e s  domaines h o r s  axe  d e s  d o r s a l e s  médio-Atlantique e t  d e  Gorda. 



2 - Les reliefs hors axe 

Sur un p r o f i l  bathymétr ique ho r s  axe  au niveau d e  l a  zone 

FAMOUS, Mcdonald e t  Atwater (1978) i n t e r p r è t e n t  l es  f l a n c s  d e s  r e l i e f s  

comme é t a n t  dus à l a  présence  de  f a i l l e s  normales à r e g a r d s  e x t e r n e s  ou 

i n t e r n e s  ( f i g .  9 ) .  C e s  f a i l l e s  son t  cons idérées  comme encore  a c t i v e s  à une 

v i n g t a i n e  d e  k i l omè t r e s  d e  l ' a x e .  Lonsdale (1977 d)  i n t e r p r è t e  les r e l i e f s  

d e  l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique ,  au tour  de  3 " 2 5 ' ~ ,  d e  manière comparable en 

l i m i t a n t  t o u t e f o i s  l a  zone a c t i v e  à une d i s t a n c e  d e  2  km d e  l ' a x e .  La va- 

l e u r  des  d é n i v e l l a t i o n s  d e  c e s  r e l i e f s ,  d ' a p r è s  Menard (1967) ( t ab l eau  2) 

peut  être r e l i é e  au t a u x  d 'expansion de l a  d o r s a l e .  Les d é n i v e l l a t i o n s  s u r  

l e s  d o r s a l e s  r a p i d e s  (>6  cmlan) s o n t  moins impor tan tes  que c e l l e s  des  dor- 

s a l e s  l e n t e s  (< 6  cmlan), l ' a u t e u r  n e  donnant qu 'un a s p e c t  q u a l i t a t i f .  

 étude comparative d'un grand nombre d e  p r o f i l s  bathymétr iques 

h o r s  axe, pe rpend icu l a i r e s  ou ob l iques  à c e l u i - c i ,  s u r  d i f f  é r e n t  es dorsa-  

l e s  à taux d 'expansion v a r i é s ,  complétée s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique par  

d e s  obse rva t ions  à l ' a i d e  du submersible ,  permet d 'appréhender  d e  façon 

p l u s  p r é c i s e  l a  forme e t  l ' a m p l i t u d e  des  dén ive l é s  d e  c e s  r e l i e f s  ho r s  axe .  

La f i g u r e  137 regroupe quelques p r o f i l s  bathymétr iques p r i s  su r  d i f f é r e n t e s  

d o r s a l e s  à t aux  d 'expansion d i f f é r e n t s ,  v a r i a n t  d e  2  à 14 cm/an. 

a  - l e u r  dén ive l é  ------------- 
L'ampli tude d e s  d é n i v e l l a t i o n s  v a r i e  d e  100 à 1000 m en dehors  

du domaine a x i a l .  La v a l e u r  de  c e s  d é n i v e l l a t i o n s  n ' e s t  pas  en r a p p o r t  d i -  

r e c t  avec l e  t aux  d 'expansion.  En e f f e t ,  l e s  ampl i tudes  dans  l e  Bassin 

Nord-Fidjien (7  à 8  cmlan) sont  a u s s i  impor tan tes  que c e l l e s  d e  l a  d o r s a l e  

médio-Atlantique (2 à 3 cmlan).  Les r e l i e f s  de  l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique  

montrent  d e s  d é n i v e l l a t i o n s  comparables que c e  s o i t  à 21°N (6 cm/an) ou à 

3O25'S (14 cmlan). Au s e i n  d 'une  même d o r s a l e ,  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique, 

les ampli tudes v a r i e n t  du s imple au double.  A 34O57'NY les dén ive l é s  l e s  

p l u s  impor tan ts  a t t e i g n e n t  600 m environ ; à 11°27'N ou 21°06'N, i l s  dé- 

passen t  1000 m. Sur un m ê m e  p r o f i l  (11°27'N), ou à 86O10'W s u r  l a  d o r s a l e  

des  Galapagos, on peut  r e t r o u v e r  c e  r a p p o r t .  
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Figure 137 : Variations morphologiques transversales des r e l i e f s  hors axes 
de d i f fgren tes  dorsaZes à taux d'expansion variés.  



Même s i  l a  r e l a t i o n  taux d'expansion - ampli tude des  dénive- 

l é s  n ' e s t  pas  v é r i f i é e ,  deux c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  à n o t e r .  Les r e l i e f s  

s i t u é s  su r  l e s  f l a n c s  de l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique possèdent ,  d 'une maniè- 

r e  géné ra l e  d e s  d é n i v e l l a t i o n s  v a r i a n t  e n t r e  100 e t  300 m. I l  e x i s t e  quel-  

ques den ive l é s  p l u s  impor tan ts  d e  500 m maximum. A l 'opposé,  l 'ensemble 

des  r e l i e f s  d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique montre des  dén ive l é s  p l u s  im- 

p o r t a n t s ,  v a r i a n t  e n t r e  300 e t  1500 m. Sur c e t t e  do r sa l e ,  l e s  ampli tudes 

l e s  p l u s  f o r t e s  s e  s i t u e n t  dans l e  domaine a x i a l ,  pouvant a t t e i n d r e  2000 m.  

C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  s e  r e t r o u v e  s u r  l a  d o r s a l e  d e  Gorda (Atwater e t  Mu- 

d i e ,  1973). 

Toutes l e s  a u t r e s  d o r s a l e s  (Galapagos, Juan d e  Fuca, Explorer ,  

du Bassin Nord-Fidjien, Reykjanes, Mer Rouge) possèdent des  r e l i e f s  aux 

dimensions in t e rméd ia i r e s  e n t r e  c e s  deux extrêmes. 

b  - l e u r  forme ---------- 
Les r e l i e f s  hors  a x e  son t  des  r i d e s  e t  des  v a l l é e s  q u i  s ' a l i -  

gnent  para l lè lement  à l ' a x e  d ' acc ré t ion .  Leur longueur v a r i e  d e  quelques 

k i lomèt res  à p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de  k i lomèt res .  La forme d e  c e s  r e l i e f s  pré-  

s e n t e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  communes s u r  t o u t e s  l e s  do r sa l e s .  Ils sont  cons- 

t i t u é s ,  d 'une manière géné ra l e ,  d 'une pen te  à regard  i n t e r n e  p l u s  r e d r e s s é e  

que c e l l e  à regard  ex terne .  C e t t e  forme s e  r e t r o u v e  q u e l l e  que s o i t  l e u r  

amplitude. D e s  données r e c u e i l l i e s  à l ' a i d e  du submersible  permettent  d e  

montrer que l e s  pentes  i n t e r n e s ,  ab rup te s ,  r ep ré sen ten t  de  façon systéma- 

t i q u e  des  escarpements en f a i l l e s  normales. Les pen te s  ex t e rnes ,  à pente  

p l u s  douce, son t  des  r e l i e f s  c o n s t r u i t s  par  des  cou lées  d e  l a v e  s a n s  aucun 

e f f e t  t ec ton ique  apparent .  Ces c a r a c t è r e s  ont  é t é  observés s u r  l a  d o r s a l e  

Est-Pacif ique à 21°N (Cyamex S c i e n t i f i c  Team 1981),  à 1Z050'N (Choukroune 

e t  al . ,  1984, c e  t r a v a i l )  e t  14"201N (ce  t r a v a i l )  (f i g .  61, 62 e t  36) .  

Une f a i l l e  a c t i v e  à regard ex te rne  a é t é  observée à 12'50'N ( f i g .  61 e t  62) 

(Choukroune e t  a l . ,  1984, c e  t r a v a i l ) .  E l l e  s e  s i t u e  au niveau d 'un  graben 

p a r a l l è l e  à l ' a x e  m a i s  d e  dimension r é d u i t e  n 'ayant  que quelques k i lomèt res  

de  long. C e t t e  s t r u c t u r e  semble correspondre à un évènement p a r t i c u l i e r  e t  

l i m i t é  à c e t t e  zone. Quelques a u t r e s  f a i l l e s  à regard  ex te rne  o n t  é t é  observées 



au niveau d e  l a  coupe t r a n s v e r s e  à 14'20'N ( f i g .  36) .  Les r e j e t s  son t  pe- 

t i t s  (quelques mèt res  d e  hau teu r ) ,  en comparaison des  dimensions p l u s  im- 

p o r t a n t e s  des  f a i l l e s  à regard  i n t e r n e .  Ces évènements t ec ton iques  ne se- 

r a i e n t  donc que des  évènements mineurs comparés à ceux con t r ibuan t  à l a  

formation des  f a i l l e s  à regard  i n t e r n e .  

C e t t e  morphologie des  r e l i e f s ,  q u i  ressemble à d e s  demi- 

grabens,  s e  r e t rouven t ,  q u e l l e s  que s o i e n t  l e u r s  dimensions, s u r  l e s  f l a n c s  

des  d o r s a l e s  At lan t ique ,  du Bassin Nord-Fidjien, des  Galapagos ou d e  

Reykjanes. A ins i ,  une t r a n s p o s i t i o n  de  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  r e l i e f s  de  l a  

d o r s a l e  Est-Pacif ique à d ' a u t r e s  d o r s a l e s  semble donc p o s s i b l e .  

III - CONSTRUCTION DES RELIEFS DES DORSALES -- 

La formation des  r e l i e f s  observés à l ' a x e  des  d o r s a l e s  océani- 

ques ne peut  ê t r e  comprise que par  une exp lo ra t ion  en  d é t a i l  des  zones 

d ' acc ré t ion .  Ains i ,  il a pu ê t r e  observé l a  réponse d e  l a  c r o û t e  océanique 

s u p e r f i c i e l l e  aux c o n t r a i n t e s  q u ' e l l e  s u b i t ,  l e  mode d e  mise en p l a c e  d e s  

l a v e s ,  l a  l a r g e u r  des  zones tec toniques  e t  vo lcaniques  a c t i v e s  e t  l a  suc- 

ce s s ion  des  d i f f é r e n t s  évènements dans l e  temps. 

1 - Le volcanisme 

a - l a r g e u r  d e  l a  zone volcanique a c t i v e  .................................... 
Toutes l e s  d o r s a l e s  sont  c a r a c t é r i s é e s  par  une zone d ' a c t i v i t é  

vo lcanique  é t r o i t e  ( l a v e s  f r a î c h e s ) ,  v a r i a n t  e n t r e  200 m e t  1 km d e  l a r g e  

(Mcdonald, 1982 a  ; Choukroune e t  a l . ,  1984, c e  t r a v a i l ) .  Il ne semble pas 

y a v o i r  d e  r e l a t i o n  é t r o i t e  e n t r e  l e  taux d'expansion e t  l a  l a r g e u r  d e  l a  

zone volcanique a c t i v e ,  mais  l e s  é tudes  p l u s  approfondies  s u r  l e s  d o r s a l e s  

l e n t e s  d e  type  At l an t ique  son t  encore à f a i r e .  



b - morphologie des  l a v e s  ..................... 
Dans c e t t e  zone a c t i v e ,  l e  volcanisme s e  manif e s t e  d e  d i v e r s e s  

manières su ivan t  l e s  d o r s a l e s .  Sur l e s  d o r s a l e s  Est-Pacif ique,  Juan d e  

Fuca, Explorer e t  Galapagos (de taux  d 'expansion v a r i a n t  d e  4 à 18 cm/an), 

l e s  l a v e s  émises p ré sen ten t  une p l u s  grande v a r i é t é  morphologique ( l a v e s  

massives,  l a v e s  en couss ins ,  l a v e s  lobées ,  l a v e s  drapées ,  l a c s  d e  l a v e )  

que ce l l e s (1aves  en couss ins ,  l a v e s  massives) s e  t rouvant  dans l e s  zones 

FAMOUS e t  TAG d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique ou dans l e s  zones d ' a c c r é t i o n  

du Sud de  l a  Mer Rouge e t  du g o l f e  d e  Tadjoura. Ces d i f f é r e n c e s  r é s i d e n t  

e s sen t i e l l emen t  dans l a  présence  des  l a v e s  f l u i d e s  s u r  l e s  d o r s a l e s  à taux 

d 'expansion supér ieur  à 4 cm/an. C e t t e  d i f f é r e n c e  semble ê t r e  due au  mode 

d e  m i s e  en p l ace  et au volume d e  l a v e  émise instantanément  (Ba l l a rd  e t  al., 

1979) .  

La r é p a r t i t i o n  des  d i f f é r e n t s  types  de  l a v e  dans l e  c a s  des  

d o r s a l e s  à taux d 'expansion supé r i eu r  à 4 cm/an e s t  l a  s u i v a n t e  : d e s  l a -  

v e s  f l u i d e s  concentrées  au fond des  grabens ou au sommet des  dômes ( l a r g e u r  

de  quelques d i z a i n e s  d e  mètres  jusqu 'à  200 m envi ron) ,  d e s  l a c s  d e  l a v e s  

occupant une p o s i t i o n  c e n t r a l e  e t  e n f i n  des  l a v e s  p l u s  v isqueuses  ( l a v e s  

en couss ins ,  l a v e s  massives)  s u r  l e s  murs des  grabens e t  en dehors  des  zones 

a x i a l e s ,  en bordure des  l a v e s  f l u i d e s .  Ces l a v e s  en couss ins  correspon- 

dent  p a r f o i s  aux ex t r émi t é s  des  coulées  d e  l a v e s  f l u i d e s .  

~ ' i m ~ r e s s i o n  qu'on en t i r e  s u r  l e  mode é r u p t i f  d e s  l a v e s  e s t  

que l e s  é rup t ions  volcaniques  s u r  l e s  d o r s a l e s  à t aux  d 'expansion supé r i eu r  

à 4 cm/an on t  deux régimes. Un type  d ' é rup t ion  semble ê t r e  p l u s  r a p i d e  e t  

émet un volume d e  l a v e  important ( l a v e s  f l u i d e s )  (cf c h a p i t r e  II, § V 3 a ) .  

Le deuxième type é r u p t i f  -plus  l e n t  e t  i n t é r e s s a n t  des  volumes d e  l a v e s  

p l u s  p e t i t s  ( l aves  v isqueuses) -  s e  r e t r o u v e  a u s s i  b i e n  s u r  l e s  d o r s a l e s  

l e n t e s  ou r ap ides .  Toutefo is ,  il f a u t  p r é c i s e r  que l ' é c h a n t i l l o n n a g e  s u r  

l a  d o r s a l e  médio-Atlantique r e s t e  t r o p  f a i b l e  pour confirmer c e s  hypothèses.  



2 - La tectonique 

a  - l a r g e u r  d e  l a  zone t ec ton ique  a c t i v e  .......................... --------- 
La l a r g e u r  d e  l a  zone d ' a c t i v i t é  t e c t o n i q u e  v a r i e  d 'une dorsa- 

l e  à l ' a u t r e  en f o n c t i o n  du t aux  d 'expansion,  l e s  zones a c t i v e s  l e s  p l u s  

l a r g e s  se s i t u a n t  au niveau d e s  d o r s a l e s  l e n t e s  (Choukroune e t  a l . ,  1984). 

Dans c e  t r a v a i l ,  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone t ec to -  

n ique  a c t i v e  est v é r i f i é e .  Tou te fo i s ,  d e s  v a r i a t i o n s  a p p a r a i s s e n t  l e  long 

d 'une  même d o r s a l e ,  sans  q u ' i l  y  a i t  d e  v a r i a t i o n s  n o t a b l e s  du taux  d'ex- 

pans i o n .  C e t t e  l a r g e u r  v a r i e  d ' env i ron  200 m à une  d i z a i n e  d e  

k i lomèt res .  Les obse rva t ions  d i r e c t e s  s u r  l e  fond montrent  que l a  l a r g e u r  

d e  l a  zone où l ' a c t i v i t é  t e c ton ique  est maximale s ' é t e n d  d e  200 m à 1,5  km 

au tour  d e  20"s s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique,  d e  0,5 à 3 km e n t r e  3'25'5 

et 13ON e t  21°N (Lonsdale,  1 9 7 7  , Rangin et Francheteau,  1981 ; Choukroune 

e t  a l . ,  1984, c e t t e  é tude)  ou jusqu 'à  6-7 km (peu t - ê t r e  moins) au niveau 

du Sud d e  l a  Mer Rouge, de s  zones FAMOUS et TAG. Une zone t ec ton ique  a c t i -  

v e  d e  3  km d e  l a r g e u r  a  é t é  reconnue l o r s  d e  l 'évènement d e  novembre 1978 

dans l e  Ghoubbet. 

La l a r g e u r  d e  l ' a c t i v i t é  séismique e s t  également très v a r i a b l e  

s u r  une même d o r s a l e .  E l l e  peut  être quas i  i n e x i s t a n t e  ou s ' é t e n d r e  jusqu 'à  

5  ou 10 km d e  l ' a x e  vo lcan ique  ( d o r s a l e  d e  Reykjanes ou d o r s a l e  médio- 

A t l a n t i q u e ) .  A ins i ,  il ne semble pas  y  avo i r  d e  r e l a t i o n  d i r e c t e  e n t r e  l e  

t aux  d 'expansion e t  l a  l a r g e u r  d ' a c t i v i t é  t e c ton ique .  La v a r i a t i o n  d e  l a  

l a rgeu r  d e  l a  zone a c t i v e  est cer ta inement  f o n c t i o n  du s t a d e  d ' évo lu t ion  

morphologique d e  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e .  C e t t e  r e l a t i o n  s e r a  e x p l i c i t é e  dans l e  

paragraphe s u i v a n t .  

b  - mani fe s t a t i ons  d e  l ' a c t i v i t é  t e c ton ique  -- 
~ ' a c t i v i t é  t e c ton ique  s e  man i f e s t e  par une f i s s u r a t i o n  e t  un 

f a i l l a g e  normal. Les f i s s u r e s  s 'ouvren t  s u r  quelques d i z a i n e s  d e  centimè- 

t r e s  à une d i z a i n e  d e  mèt res  d e  l a r g e .  Les f a i l l e s  normales on t  de s  r e j e t s  

v a r i a n t  du mèt re  à p l u s  de  200 m. C e s  f a i l l e s  normales c r é e n t  d e s  grabens 



par  effondrement d e  type  c a l d e r a  d e  volcan,  s u r  t o u t e s  l e s  d o r s a l e s .  

La c o n t i n u i t é  des  s t r u c t u r e s  s 'observe  s u r  quelques mèt res  à 

quelques k i lomèt res .  L'ensemble peut  p ré sen te r  une d i s p o s i t i o n  en échelon, 

les d i r e c t i o n s  t ec ton iques  a c t u e l l e s  observées à l ' a x e  des  d o r s a l e s  pou- 

van t  ê t r e  ob l iques  par  r appor t  aux s t r u c t u r e s  p l u s  anciennes.  Ces deux 

c a r a c t è r e s  (échelonnement e t  o b l i q u i t é )  sont  b i en  m i s  en évidence s u r  l a  

d o r s a l e  Est-Pacif ique à 13ON, dans l e  Ghoubbet et l a  d o r s a l e  d e  Reykjanes. 

C e t t e  s t r u c t u r a t i o n  d e  l ' a x e  des  d o r s a l e s  montre que l a  rup- 

t u r e  d e  l a  c r o û t e  océanique s ' e f f e c t u e  su ivan t  des  l i g n e s  d e  f a i b l e s s e  

pouvant v a r i e r  en d i r e c t i o n  e t  changer d e  p l a c e  dans l e  temps. Ce t t e  hy- 

pothèse  p o u r r a i t  répondre à l a  ques t ion  d e  l ' e x i s t e n c e  d e  s a u t s  d 'axe  d e  

quelques k i lomèt res .  Ces s a u t s  d 'axes  dans l e  temps son t  r e p r é s e n t é s  ac- 

tue l lement  par  l e s  déca lages  des  axes  d ' a c c r é t i o n ,  axes  é t a n t  r e l a y é s  à 

t r a v e r s  des  s t r u c t u r e s  type  "O.S.C." ou f a i l l e s  t ransformantes  de  p e t i t e s  

dimensions (< 20 km). Le volcanisme ( e t  peu t - ê t r e  l e  magmatisme) s e r a i t  

en p a r t i e  un évènement "pass i f"  dans l a  mise en p l ace  d e  l ' a x e  d ' a c c r é t i o n .  

Ils occuperont l e s  f i s s u r e s  de  l a  c roû te .  C e t t e  f i s s u r a t i o n  q u i  provoque 

l e s  déca lages  des  axes  d ' a c c r é t i o n  i n t e r v i e n d r a i t  a i n s i  s u r  t o u t e  l ' é p a i s -  

s eu r  d e  l a  c r o û t e  océanique. Ce mécanisme fondamental d e  l a  c o n s t r u c t i o n  

des  r e l i e f s  e s t  a p p l i c a b l e  à t o u t e s  l e s  d o r s a l e s  océaniques. 

3 - Le cyc le  volcano-tectonique de l a  cons t ruc t i on  des r e l i e f s  

à l ' a x e  : un Drocessus fondamental 

Sur l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique,  il a é t é  démontré d e  façon c l a i r e  

que l a  cons t ruc t ion  des  r e l i e f s  axiaux e s t  cyc l ique  (Lonsdale, 1977 d ; 

Gente e t  a l . ,  1986). Ce c y c l e  e s t  i s s u  pr incipalement  d 'une a c t i v i t é  vol-  

canique pér iodique  (Lewis, 1979 ; Robson e t  Cann, 1982) e t  d 'une a c t i v i t é  

t ec ton ique  p l u s  cont inue.  C e t t e  a c t i v i t é  cyc l ique  e s t  responsable  d e  l a  

v a r i a t i o n  de l a  morphologie a x i a l e  l e  long d e  c e t t e  d o r s a l e .  Sur les au- 

t r e s  d o r s a l e s ,  à taux d 'expansion p l u s  l e n t ,  on r e t r o u v e  l e  mAme type  de  

v a r i a t i o n  d e  l a  morphologie a x i a l e ,  que l ' o n  s o i t  s u r  un domaine a x i a l  en 

dôme ou en graben. Il semble donc probable  que l a  c o n s t r u c t i o n  des  r e l i e f s  



axiaux s u r  l e s  a u t r e s  d o r s a l e s  océaniques s o i t  i den t ique  à c e l l e  de  l a  dorsa- 

l e  Est-Pacif ique.  Les données d é t a i l l é e s  acqu i se s  s u r  l e s  a u t r e s  d o r s a l e s  

vont  dans c e  sens .  

Ce c y c l e  volcano-tectonique e s t  l e  processus fondamental d e  

l a  cons , t ruc t ion  des  r e l i e f s  des  do r sa l e s .  

Un problème s e  pose. La cons t ruc t ion  des  r e l i e f s  du domaine 

a x i a l  des  d o r s a l e s  s ' e f f e c t u e - t - e l l e  par  l a  reproduct ion  d e  c e  processus 

fondamental ? ou par  l ' a c t i o n  d e  phénomènes p l u s  profonds invoqués dans 

les modèles t héo r iques  p ré sen té s  au premier c h a p i t r e  ? 

L'é tude  e f f e c t u é e  i c i  permet de  répondre à un c e r t a i n  nombre 

d e  problèmes sonlevés  par  l e s  d i f f é r e n t s  modèles proposés.  

C e t t e  synthèse  permet d e  conclure  : 

- l a  morphologie a x i a l e  des  d o r s a l e s  n ' e s t  pas  s t a b l e  dans l e  
temps 

- il n ' e x i s t e  pas  d e  r e l a t i o n  simple e n t r e  l e  taux  d'expansion 
e t  l a  morphologie du domaine a x i a l ,  a i n s i  qu ' en t r e  taux  
d '  expansion e t  ampli tude d e s  dén ive l é s  

- il e x i s t e  une c e r t a i n e  conserva t ion  des  r e l i e f s  en dehors  
du domaine a x i a l ,  l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  n e  les ayant  pas  
modi f iés  a p r è s  l e u r  cons t ruc t ion  dans l e  domaine a x i a l  

- l ' a c t i v i t é  volcanique e s t  concentrée dans une bande é t r o i t e  
l e  long d e  l ' a x e  d e  0,2 à 1 km d e  l a r g e  s u r  t o u t e s  l e s '  
d o r s a l e s  

- c e t t e  a c t i v i t é  e s t  pér iodique  (Lewis, 1979 ; Robson e t  Cann, 
1982) 

Ce désynchronisme semble s e  produi re  s u r  des  segments l e  
long d e  l ' a x e ,  d 'une v i n g t a i n e  d e  k i lomèt res  d e  longueur 
en  moyenne s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique.  I l  e s t  probable 
que d e  t e l s  segments é lémenta i res  e x i s t e n t  s u r  l e s  a u t r e s  
d o r s a l e s .  

- l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  à âge  zé ro  s e  manif e s t e  dans  des  zones 
de l a r g e u r  v a r i a b l e  pour une même d o r s a l e .  C e t t e  l a rgeu r  
ne  semble pas ê t r e  en r e l a t i o n  simple avec l e  taux  d'ex- 
pansion. 

- l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  s e  mani fes te  par  une f i s s u r a t i o n  e t  un 
effondrement l e  long d e  f a i l l e s  normales de l a  c r o û t e  su- 
p e r f i c i e l l e .  Aucune donnée n e  suggère une remontée des  murs 
des  grabens axiaux.  

- l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  semble cons t an te  dans l e  temps. Son 
express ion  e s t  donc maximum   en da nt l e s  phases d e  diminu- 
t i o n  ou d ' a r r ê t  du volcanisme. 



- il n 'y  a pas  d 'évidence d i r e c t e  d e  l ' e x i s t e n c e  d 'une cham- 
b r e  magmatique d e  grande l a r g e u r  à l ' a x e  des  d o r s a l e s  
comme supposés par  Bryan e t  a l .  (1979), Gass (1980), 
Kusznir (1980), Lonsdale (1985), Boudier et Nicolas  
(1985-1986). S i  c e s  poches magmatiques e x i s t e n t ,  e l l e s  
sont  d e  dimensions r é d u i t e s  (2 à 3 km d e  l a r g e  maximum) 
à environ 1 à 2 kmsous l e  plancher  océanique (Nisbet  e t  
Fowler, 1978) 

- il n ' e x i s t e  ac tue l lement  aucun élément permettant  d e  répon- 
d r e  à l a  ques t ion  d e  Ta p o s s i b i l i t é  d 'une migra t ion  d e  
ces  poches d e  magma l e  long d e  l ' a x e  

- il n 'y  a pas  de  réajustement  i s o s t a t i q u e  d e  p e t i t e  longueur 
d'onde (< 20 km) s u r  t o u t e s  l e s  d o r s a l e s  

- il n ' e x i s t e  pas  d e  basculement d e  b locs ,  s i  c e  n ' e s t  d e  f a -  
çon t r è s  l o c a l i s é e  s u r  des  pans d e  murs e f fondrés  l e  long 
d e  f a i l l e s  normales, e t  dont l a  l a r g e u r  ne  dépasse pas  
2 km. A p l u s  grande é c h e l l e ,  c e  basculement n ' e s t  pas  
observé. Dans l e  Ghoubbet, l e s  b l o c s  bascu lé s  correspon- 
dent  à un bombement thermique a f f e c t a n t  l 'ensemble du r i f t  

- l a  c r o û t e  océanique a une réponse pas s ive  à l ' e x t e n s i o n ,  
c ' e s t - à -d i r e  s e  f r a c t u r e  sous  l ' e f f e t  des  c o n t r a i n t e s  s e lon  
des  l i g n e s  de  f a i b l e s s e .  Le magma e s t  émis par  c e s  f r a c t u -  
r e s .  

bo ensemble de  c e s  c o n s t a t a t i o n s  concernant l a  cons t ruc t ion  des  

r e l i e f s  s u p e r f i c i e l s  des  d o r s a l e s  océaniques montre que l e s  modèles propo- 

s é s  ne  répondent pas  globalement aux observa t ions  f a i t e s .  

B - UN MODELE VOLCANO-TECTONIOUE 

En cons idérant  l 'ensemble des  obse rva t ions  d é c r i t e s  auparavant ,  

il e s t  p o s s i b l e  de r e c o n s t i t u e r  l ' é v o l u t i o n  morphologique du domaine a x i a l  

des  d o r s a l e s  océaniques. 

1 - VARIABILITE A AGE ZERO 

Dans un premier temps, nous av ons u t i l i s é  l e s  données ex is -  

t a n t  s u r  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique, q u i  montrent l a  p l u s  grande v a r i a -  

b i l i t é  morphotectonique. Avant d e  cons idérer  1' évolu t ion  tempore l le  d 'un 
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Figure 138 : Variations de Za morplzoZogie du domaine ax ia l  de Za dorsale 

Médio-Atlantique Nord mettant en évidence ses  d i f f é r e n t s  
stades d'évolution.  Deux types  d'évolution sont possibles 
à par t i r  du stade 11'27 (vo i r  t e x t e ) .  
H correspond aux s i t e s  hydrothermaux: a c t i f s .  



même segment d e  do r sa l e ,  il é t a i t  i nd i spensah le  d e  r ega rde r  s ' i l  e x i s t a i t ,  

dans l a  v a r i a t i o n  morphologique, à âge  zéro,  une success îon  que l ' o n  pour- 

r a i t  r e l i e r  à des  s t a d e s  d ' évo lu t ion  d i f f é r e n t s .  En prenant  p l u s i e u r s  seg- 

ments où l e  domaine a x i a l  s e  p r é s e n t e  différemment ( f i g .  138) ,  il e s t  pos- 

s i b l e  d ' é t a b l i r  une évo lu t ion  morphologique de  c e  domaine a x i a l .  Ains i ,  il 

e x i s t e  t o u s  l e s  s t a d e s  i n t e rméd ia i r e s  e n t r e  un axe  s i t u é  s u r  l e  plancher  

i n t e r n e  d'un graben e t  c e l u i  s i t u é  au sommet d'un dôme. La c r é a t i o n  du 

dôme s ' e f f e c t u e  su r  l e  p lancher  i n t e r n e ,  s a  dimension augmentant progres- 

sivement (coupes 12'15' à 1 1 ' 2 7 ' ~ ~  f i g .  138).  C e t t e  phase d e  c o n s t r u c t i o n  

d'un dôme e s t  une phase d ' impor tan te  a c t i v i t é  volcanique.  Ar r ivé  à c e  

s t a d e ,  deux types  d ' évo lu t ion  semblent poss ib l e s  : 

1 - l 'augmentat ion des  dimensions du dôme a x i a l  s ' a r r ê t e .  

L ' a r r ê t  e s t  cer tainement  dû à une diminut ion importante  d e  l ' a c t i v i t é  

vo lcanique  pouvant a l l e r  j u s q u l à  son a r r ê t  complet. L 'extension s e  pour- 

s u i v a n t ,  l ' a c t i v i t é  t ec ton ique  e s t  à l ' o r i g i n e  d 'un  graben a x i a l  c e n t r é  

ou non. Ce graben s ' a g r a n d i t  (coupes 24'29' à 2go36'N, f i g .  138) jusqu 'à  

a t t e i n d r e  des  cond i t i ons  analogues à c e l l e s  du début  d e  l a  formation du 

dôme. 

2 - l 'augmentat ion des  dimensions du dôme a x i a l  cont inue  jus-  

qu 'à  un s t a d e  où l e  volcanisme diminue ou s ' a r r ê t e  (de 13'25' à 21°06'N, 

f i g .  138).  C e t t e  c o n s t r u c t i o n  d 'un dôme e s t  a l o r s  s u i v i e  par  l a  c r é a t i o n  

d'un graben, d e  l a  même façon que précédemment (exemples d e  31'05' à 

14"03'N, f i g .  138).  

Sur l e  plancher  i n t e r n e  d e  c e  nouveau graben, un dôme peut 

reprendre  na issance  (12"301, f i g .  138) l o r s  d e  nouvel les  é rup t ions  volca- 

n iques .  

Les dimensions des  dômes ou des  grabens son t  e s sen t i e l l emen t  

l i é e s  à l ' ampl i tude  des  phases d e  1' a c t i v i t é  volcanique.  Toutefo is ,  

il e s t  p o s s i b l e  d e  cons idérer  que l ' a c t i v i t é  t ec ton ique ,  l i é e  à l ' e x t e n -  

s i o n ,  s u b i t  des  " c r i s e s  momentanées" augmentant ou diminuant son e f f e t .  

Ains i ,  c ' e s t  une s o r t e  d e  "compétit ion" e n t r e  ce s  deux s t y l e s  d ' a c t i v i t é  



q u i  c o n s t r u i r a  l a  morphologie du domaine a x i a l .  C e t t e  cons t ruc t ion  d o i t  

s ' e f f e c t u e r ,  dans l e  temps, par  une s u i t e  d'évènements d i s c r e t s ,  c '  est-à- 

d i r e  une success ion  d e  processus é lémenta i res  (de  c y c l e  volcano-tectonique 

d e  cons t ruc t ion  d e  l ' a x e  - cf c h a p i t r e  II, 5 V I I ,  1 ) .  Considérant que l a  

morphologie du domaine a x i a l  n ' e s t  pas  s t a b l e  dans l e  temps, c e t t e  succes- 

s i o n  d o i t  s e  r e t r o u v e r  s u r  l e s  f l a n c s  d'un même segment d e  d o r s a l e .  

II - VARIATION DE LA MORPHOLOGIE DU DOMAINE AXIAL DANS LE TEMPS 

Pour m e t t r e  en évidence l a  success ion  dans l e  temps d e  l a  

morphologie du domaine a x i a l ,  de s  r e c o n s t i t u t i o n s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  q u i  

c o n s i s t e n t  à r e t rouve r  l e s  cond i t i ons  i n i t i a l e s  d e  mise en p l a c e  d e  l a  

c roû te .  I l  a é t é  p r i s  en cons idé ra t ion  l a  symétr ie  des  s t r u c t u r e s  de  p a r t  

e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e ,  l e u r  â g e  e t  l a  forme des  r e l i e f s .  Ces r e c o n s t i t u t i o n s  

s e  fondent s u r  l ' hypo thèse  que l a  profondeur des  s t r u c t u r e s  i s s u e s  d e  

l ' a x e  ne v a r i e  pas ,  en s ' é lo ignan t  d e  c e l u i - c i ,  autrement que par  l a  sub- 

s idence  thermique. C e t t e  subsidence e s t  symétr ique pour d e s  s t r u c t u r e s  

d e  même âge. Les r e c o n s t i t u t i o n s  ont  é t é  e f f e c t u é e s  s a n s  t e n i r  comp- 

t e  d e  c e l l e - c i .  Une a u t r e  hypothèse e s t  cons idérée  : l ' e x i s t e n c e  d e  s a u t s  

d ' axe  ou d e  taux  d'expansion asymétrique. C e t t e  hypothèse e s t  confirmée 

par  l e s  observa t ions .  Enfin,  1' épa i s seu r  séd imenta i re  e s t  cons idérée  comme 

suffisamment f a i b l e  pour que l a  morphologie s o i t  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  

c r o û t e  basa l t i que .  Quatre  p r o f i l s  t r a n s v e r s e s  à l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  médio- 

A t l an t ique  (14'03'N, 140101N, 21°06'N e t  2g036'N), e t  deux p r o f i l s  t r ans -  

v e r s e s  à l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique (13O10'N e t  21°N) on t  é t é  u t i l i s é s  ( f i g .  

139).  Ains i ,  que l  que s o i t  l'emplacement d e  c e s  p r o f i l s  e t  l e  taux  d'ex- 

pansion d e  l a  d o r s a l e ,  il semble p o s s i b l e  d e  r e c o n s t i t u e r  l ' h i s t o i r e ,  p l u s  

ou moins complexe, d e  l a  cons t ruc t ion  d e  l a  morphologie à l ' a x e  d e  l a  

do r sa l e .  

Ces p r o f i l s  ( f i g .  139) montrent,  d 'une manière géné ra l e ,  une 

v a r i a t i o n  de  l a  morphologie a x i a l e  q u i  s e  man i f e s t e  par  une success ion  d e  

dômes e t  d e  grabens.  Les dimensions d e  ces  s t r u c t u r e s  v a r i e n t  au cours  

du temps.  autre p a r t ,  c e r t a i n e s  asymétr ies  apparentes  s u r  l e s  coupes 

o r i g i n a l e s  peuvent ê t r e  expl iquées par  des  s t r u c t u r e s  s e  met tan t  en p l ace  



d e  façon non c e n t r é e  par  r appor t  à l a  s t r u c t u r e  précédente .  Par  exemple, 

s u r  l e  p r o f i l  14'03'N ( f i g .  139) ,  j u s t e  avant  l ' a p p a r i t i o n  d e  l ' anomal ie  

c e n t r a l e ,  un graben succède à un dôme en prenant  n a i s s a n c e  s u r  l e  f l a n c  

d e  c e  d e r n i e r .  I l  en r é s u l t e  une asymét r ie  impor tan te  au niveau des  murs 

du graben.  Par  c o n t r e ,  à l ' é t a p e  su ivan te ,  l e  dôme prend na i s sance  au cen- 

t re du graben donnant a i n s i  une s t r u c t u r e  symétr ique.  

Deux p r o f i l s  s u r  un même segment d e  d o r s a l e  ( l e s  p r o f i l s  

14O03'N e t  14°10'N, f i g .  139) permet ten t  de  montrer  que 

l e u r  évo lu t ion  morphologique e s t  i d e n t i q u e  jusqu 'à  l ' ano-  

ma l i e  2. Ce f a i t  montre une a c t i v i t é  synchrone s u r  t o u t e  l a  longueur du 

segment où son t  s i t u é s  les deux p r o f i l s .  

On peut  rel ier  ce t te  success ion  dÔme-graben à une a c t i v i t é  c y c l i -  

que volcano-tectonique ( f i g .  140) .  La d i f f é r e n c e  dans  les dimensions des  s t r ~ c -  

t u r e s  peut  être expl iquée  pa r  d e s  du rées  d ' a c t i v i t é  p l u s  ou moins impor- 

t a n t e s .  Par  exemple, de s  ép isodes  vo lcan iques  q u i  se r enouve l l en t  rap ide-  

ment permet ten t  d e  c r é e r  un r e l i e f  important  ayant  l a  forme d 'un dôme. c 'est  

une success ion  d e  processus  é l émen ta i r e s  ( cyc l e s  volcano-tectoniques)  

mais  à dominante volcanique.  A l ' opposé ,  une succes s ion  d e  c y c l e s  volcano- 

t ec ton iques  à dominante t ec ton ique  c r é e r a  un graben. C e t t e  succes s ion  

d'évenements d i s c r e t s  peut  être appe l ée  "pér iode  volcanique" ou "pér iode  

tectonique".  Un c y c l e  complet r é u n i s s a n t  deux pé r iodes  succes s ives  ( for -  

mation d'un dôme p u i s  format ion  d 'un graben) o s c i l l e  e n t r e  0,7 et  1 m i l -  

l i o n  d 'années pour l a  d o r s a l e  médio-Atlantique. Dans les exemples consi-  

dé ré s ,  les  "périodes tec ton iques1 '  ( s t a d e  graben) semblent du re r  p l u s  long- 

temps ( e n t r e  0 ,5  et 0,75 M.A.) que l e s  "pér iodes  volcaniques"  ( s t a d e  dôme) 

( e n t r e  0,25 e t  0 ,5  M.A.). Cette c o n s t a t a t i o n  montre que, s t a t i s t i q u e m e n t ,  

l a  morphologie du domaine a x i a l  d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique d o i t  ê tre 

p l u s  souvent un graben (de profondeur v a r i a b l e ) ,  dans un r a p p o r t  équiva- 

l e n t  à c e l u i  de s  durées  des  pé r iodes  " tec ton iques"  s u r  c e l l e s  des  pé r iodes  
11 volcaniques".  Les du rées  s o n t  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e s  longueur d e s  p o r t i o n s  

d e  c r o û t e  a c c r é t é e s  et du taux  d 'expansion pendant c e t t e  pér iode .  

Sur l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique,  à 21°N ( f i g .  139) ,  un c y c l e  

comprenant deux pé r iodes  s '  e f f e c t u e  envi ron  en 70000 a n s  au taux  d'expan- 

s i o n  d e  7 ,3  cm/an. Depuis l a  format ion  du d e r n i e r  graben,  l ' a c t i v i t é  volcano- 



I M A R  29'36'N 

Figure 139 : Reconstitutio3 à partir de coupes bathymétriques transverses à 
2 'me, de la morphologie du domaine axial de diffbrentes dor- 
sales en fonction du temps. Les t r a i t s  doublés représentent 
l'emplacement des anomalies magnétiques normales; les  t r a i t s  
pleins, le  déplacement des points d'inversion; l e s  t r a i t s  
point i l lés ,  la  portion de crolîte accrétée entre chaque prof i l .  
Les taux d'expansion sont caZcuZ&s pour chaque anomalie magnb- 
tique. L'â'ge des inversions e s t  t i r é  de l 'échelle de Mankinen 
e t  Dalrymple (1979) (Annexe 1 ) .  
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t e c t o n i q u e  s'est man i f e s t ée  su ivan t  une s u i t e  d'évènements d i s c r e t s  sans  

prépondérance d 'une  a c t i v i t é  ou d 'une  a u t r e ,  con fé ran t  une  morphologie p lane  

au domaine a x i a l .  A 1 3 ° 1 0 ' ~  ( f ig .139) ,  l a  durée  des  cycl'es semble p l u s  coul-te : 

50000 a n s  envi ron  au taux  d'expansion d e  10,3 cm/an. La d e r n i è r e  pér iode  

serait une  "pér iode  volcanique" (à dominante vo lcan ique) ,  q u i  semble du- 

rer depu i s  100 000 a n s  environ.  L 'aspec t  d e  dôme pour l e  domaine a x i a l  de 

cette d o r s a l e  peut  être expl iqué  d e  c e t t e  manière.  Ces c y c l e s  p l u s  ou 

moins r a p i d e s  responsables  d e  l a  morphologie du domaine a x i a l  de s  dorsa- 

l es  océaniques s o n t  peu t - ê t r e  en r e l a t i o n  avec l e  taux d 'expans ion .  Les 

d o r s a l e s  l e n t e s  a u r a i e n t  un c y c l e  p l u s  long que l e s  d o r s a l e s  r a p i d e s .  Ces 

du rées  p l u s  ou moins longues provoqueraient  les d i f f é r e n c e s  d 'ampl i tudes  

d e s  phénomènes. A ins i ,  les d é n i v e l l a t i o n s  des  r e l i e f s  s u r  l e s  d o r s a l e s  

s e r a i e n t  d ' a u t a n t  p l u s  impor tan tes  que la  durée du c y c l e  s e r a i t  longue. 

Cette hypothèse p e r m e t t r a i t  d ' exp l ique r  les d i f f é r e n c e s  de  dén ive l é s  e n t r e  

l a  d o r s a l e  A t l a n t i q u e  e t  l a  d o r s a l e  P a c i f i q u e  par  exemple.  autre p a r t ,  

de s  " ~ é r i o d e s  d e  c r i s e s "  pou r r a i en t  provoquer des  "anomalies" dans  les d i -  

mensions des  dén ive l é s .  Enfin,  l ' a s p e c t  de  dôme a s sez  cons t an t  t o u t  au  l o n ~  d e  

l a  d o r s a l e  Es t -Pac i f ique  p o u r r a i t  s i g n i f i e r  l ' e x i s t e n c e  d 'une  a c t i v i t é  volcani-  

que p l u s  impor tan te  au niveau des  d o r s a l e s  r ap ides .  Ains i ,  cont ra i rement  

B l a  d o r s a l e  médio-Atlantique où l a  "pér iode tec ton ique"  semble être p lus  

longue que l a  "pér iode volcanique",  un taux  d'expansion p l u s  r a p i d e  a u r a i t  

pour conséquence une inve r s ion  d e  c e s  durées .  Un a u t r e  problème est c e l u i  

d e s  d é n i v e l é s  du domaine a x i a l  d e  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique q u i  présen- 

tent d e s  dimensions p l u s  impor tan tes  que ceux des  r e l i e f s  s u r  l es  f l a n c s .  

C e  c a r a c t è r e  peut  a v o i r  une e x p l i c a t i o n  pa r  l e  f a i t  que l a  r e p r i s e  du vol- 

canisme à l ' a x e  comble en p a r t i e  l e s  s t r u c t u r e s  p r é e x i s t a n t e s .  A i n s i ,  pour 

les grabens  h o r s  axe,  l a  profondeur a c t u e l l e  n ' e s t  ce r ta inement  pas  l e u r  

profondeur i n i t i a l e ,  au moment d e  l e u r  formation,  m a i s  une profondeur mo- 

d i f i é e  par  l a  mise en p l a c e  d e  l a v e s  su r  l e u r  plancher  i n t e r n e .  Les recons- 

t i t u t i o n s  ( f i g .  139) d e  1 ' ~ t l a n t i q u e  ou du Pac i f i que ,  n e  t i ennen t  pas  compte 

d e  ce t te  r e s t r i c t i o n ,  q u i  demeure d ' a i l l e u r s  une inconnue. Toutefo is ,  l a  

success ion  d e s  évènements n e  change pas ,  s e u l e s  les  dimensions i n i t i a l e s  

d e s  s t r u c t u r e s  n e  peuvent pas  être r e c o n s t i t u é e s .  



MODELE VOLCAN0 - TECTONIQUE 

DOMAINE AXIAL /Aig)TQ 

v o l c a n o - t e c t o n i q u e  

1 

Figure 140 : Construction de la morphologie de l'axe et du domaine axial 
des dorsales océaniques. Le cycle volcano-tectonique est 
responsable de la variation de la morphologie axiale. La 
succession de ce processus élémentaire avec prédominance 
du volcanisme sur l'activité tectonique ("période volcanique") 
ou l'inverse ("période tectonique") construit la morphologie 
du domaine axial. 



III - CONCLUSION 

C e  modèle d e  cons t ruc t ion  d e  l a  morphologie des  d o r s a l e s  re- 

j o i n t  en p a r t i e  l e  modèle d e  Lewis (1979), q u i  l i m i t e  t o u t e f o i s  l a  cons- 

t r u c t i o n  des  r e l i e f s  à une p é r i o d i c i t é  dans l e  volcanisme. L 'au teur  ne 

cons idère  p a s  l e s  e f f e t s  d e  l ' a c t i v i t é  tec tonique ,  ou du moins ne r e s t e  

que sous  entendus. D'autre  p a r t ,  aucune donnée p r é c i s e  ne  v i e n t  é t aye r  

son modèle. 

Le modèle p ré sen té  i c i  s ' app l ique  à t o u t e s  l e s  d o r s a l e s  océ- 

an iques ,  que l  que s o i t  l e u r  taux  d'expansion, s a n s  f a i r e  appel  à une o r i -  

g i n e  profonde pour expl iquer  l e s  r e l i e f s  d e  surface.Las c o n t r a i n t e s  son t  

e s sen t i e l l emen t  des  obse rva t ions  d e  la  morphologie ou i n  situ d e  l ' a x e  

d ' a c c r é t i o n  et des  f l a n c s  d e  l a  d o r s a l e .  Cette hypothèse repose  s u r  l ' i d é e  

que les r e l i e f s  d e  c o u r t e  longueur d'onde (20 km) des  d o r s a l e s  océaniques 

s o n t  i s s u s  d e  phénomènes s u p e r f i c i e l s  s imples  t e l s  l e  volcanisme e t  l ' a c -  

t i v i t é  t ec ton ique  due à l ' ex t ens ion .  

C - CONCLUSION GENERALE 

La synthèse  morphos t ruc tura le  e f f e c t u é e  dans c e t t e  é tude  e t  

l e  modèle d ' évo lu t ion  e t  d e  c o n s t r u c t i o n  des  r e l i e f s  des  d o r s a l e s  océani- 

ques proposé e s t  une nouvel le  manière d 'aborder  l a  compréhension des  sys- 

tèmes d ' a c c r é t i o n .  En e f f e t ,  l a  morphologie des  domaines axiaux des  dor- 

s a l e s  océaniques n ' e s t  pas  l i é e  d i rec tement  au taux d'expansion comme l e  

suggé ra i t  Menard (1967). La formation d e  l a  c r o û t e  s u p e r f i c i e l l e  e s t  pé- 

r i od ique ,  cyc l ique  e t  s e  décompose en une pér iode  " v ~ l c a n i q u e ' ~  e t  une 

pé r iode  "tectonique". La durée  d e  c e s  pér iodes  v a r i e  su ivan t  l e  type  d'ac- 

t i v i t é  e t  l e  taux  d'expansion. Sur l e s  d o r s a l e s  r ap ides ,  l e s  r e l i e f s  s e  

c o n s t r u i s e n t  p l u s  rapidement que ceux s u r  les d o r s a l e s  l e n t e s .  Les pério-  

des  " tectoniques" ( s t a d e  graben) son t  p l u s  longues que l e s  pé r iodes  "vol- 

caniques" ( s t a d e  dôme) pour l e s  d o r s a l e s  rap ides .  Ces pér iodes  correspon- 



den t  à l a  r é p é t i t i o n  d 'un processus fondamental responsable  d e  l a  cons- 

t r u c t i o n  d e  l ' a x e  proprement d i t .  Ce processus  e s t  un c y c l e  volcano- 

tec tonique .  Ce fonctionnement d i scon t inu  d e s  axes  d ' a c c r é t i o n  e s t  désyn- 

ch ron i sé  l e  long d e  l ' a x e  su ivan t  des  segments é l émen ta i r e s  d 'une v i n g t a i -  

n e  d e  k i lomèt res  d e  long s u r  t o u t e s  l e s  d o r s a l e s .  Tou te fo i s ,  c e s  p e t i t e s  

c e l l u l e s  mises  en évidence s u r  l a  d o r s a l e  Est-Pacif ique r e s t e n t  à p r é c i s e r  

s u r  beaucoup d ' a u t r e s  d o r s a l e s  océaniques. 

Ains i ,  de s  é tudes  d e  d é t a i l  s u r  l a  d o r s a l e  médio-Atlantique 

s u r  des  segments p ré sen tan t  des  s t a d e s  d ' évo lu t ion  d i f f é r e n t s  pe rme t t r a i en t  

d e  mieux comprendre l e s  systèmes d ' a c c r é t i o n  en géné ra l .  Beaucoup d e  ques- 

t i o n s  r e s t e n t  posées.  Comment s 'exprime l e  volcanisme su ivan t  l e s  s t a d e s  ? 

~ ~ e i i e s  son t  l a  longueur,  e t  s e s  v a r i a t i o n s ,  des  segments é l émen ta i r e s  su l  

c e t t e  d o r s a l e  ? Y a - t - i l  une r e l a t i o n  hydrothermalisme - s t a d e  d ' évo lu t ion  

morphologique de  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  ? e t  du domaine a x i a l  ? Quelle  e s t  

l a  s i g n i f i c a t i o n  des  v a r i a t i o n s  d e  profondeur de  l ' a x e  d e  l a  d o r s a l e  à 

âge  zé ro  ? Pourquoi les i n t e r s e c t i o n s  avec l e s  zones d e  f r a c t u r e s  sont-  

e l l e s  des  dépress ions  ? 

C e t t e  l i s t e  d e  ques t ions ,  encore t r è s  succ inc t e ,  ne  pourra  
A e t r e  abordée que par  une approche p l u r i d i s c i p l i n a i r e  où l a  géo log ie  s t r u c -  

t u r a l e  s e r v i r a  à p r é c i s e r  l e  cadre ,  e t  à montrer l ' i n t e r a c t i o n  poss i -  

b l e  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  phénomènes. 
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1 - TRAITEMENT DES NAVIGATIONS DE PLONGEES (PROGRAMME DEPCY) 

La navigation des plongées en submersible CANA est effectuée à 

l'aide d'un système de balises acoustiques situées à 200 m au-dessus du 

fond. La navigation brute obtenue peut être traitée à terre à l'aide du 

programme DEPCY. Ce programme permet d'obtenir une navigation filtrée dans 

laquelle tous les points aberrants sont enlevés. Le filtrage peut s'effec- 

tuer à partir de la vitesse de la soucoupe et de sa giration maximum pour 

un temps donné. L'interpolation entre deux points successifs (toutes les 

30 secondes) est linéaire. 

Pour toutes les plongées traitées lors de ce travail, il a 

été considéré une vitesse, entre deux points successifs, comprise entre 0,2 

et 2,5 Nds, et une giration maximum de 30 degrés/seconde. Une interpolation 

en pointillés est donnée lorsque plus de cinq points successifs sont supprimés. 

II - ETABLISSEMENT DES CARTES GEOLOGIQUES 

Les observations géologiques ont été portées sur les navigations 

de plongées à l'échelle de 1/1000è, 1/5000è et 1/10000è, avec un point toutes 

les 30 secondes. 

Le recalage des navigations entr'elles a été effectuÉ en plu- 

sieurs étapes : 

1) toutes les navigations ont été remises dans un cadre géogra- 

phique. Une différence de 500 m environ en latitude et 200 m en longitude 

existait entre les plongées de Cyatherm (1982) et Cyarise (1984). 

2) ce décalage a été réduit en considérant les données géologiques. 

Ainsi, le site de la chaînette, reconnu lors de deux missions, a permis de 

recaler les deux cartes obtenues. 

3) la dernière étape consistait à ajuster chaque plongée aux 

intersections avec d'autres plongées, à l'aide des observations sur le fond. 



Les cartes géologiques obtenues sont, pour le site A et le 

site B, ainsi que pour le site des biologistes à 12O48'N, à des précisions 

au mininum de la cinquantaine de ni2tres et nêne meilleures pour les sites 

hydrothermaux explorés par de nombreuses plongées. Les cartes générales (car- 

te couleur hors texte) sont d'une précision de l'ordre de 50 à 150 m, suivant 

les plongées et les zones. Par exemple, dans la zone 11°30'N, une mauvaise 

navigation acoustique lors de la campagne Cyatherm (1982) donne certainement 

dans certains cas, une prgcision de 100 à 150. 

111 - DONNEES BATHYMETRIQUES DE LA DORSALE EST-PACIFIQUE 

Les données bathymétriques ont été obtenues lors de quatre 

campagnes différentes : Searise (1980), Clipperton (1981), Geometep III (1983) 

et une campagne de Rhode Island (P.J. Fox) (1983). La compilation de la bathy- 

métrie a été faite manuellement (compilation S. Monti, IFREMER). Les décalages 

maximum étaient de 500 m en dehors de la zone axiale et de 200 m maximum sur 

l'axe. Les artefacts (voir De Moustier et Kleinrock, sous presse) de certains 

faisceaux seabeam transverses à l'axe ont été levés à l'aide des profils lon- 

gitudinaux sur l'axe même. 

Les cartes bathymétriques où une couverture importante existe sont 

calées à une cinquantaine de mètres près ; les cartes à un ou deux profils 

seabeam sont de l'ordre de 100 à 200 m. La latitude de conservation d'échelle 

est N10 pour toutes les cartes. 

IV - IMAGERIE SONAR LATERAL SEAMARK 1 

Les images obtenues proviennent d'une mission américaine de 

Rhodes Island (P.J. Fox) (1983). Les mosa?ques ont été recalées manuellement 

sur les navigations de l'engin. Des décalages de 200 à 300 m apparaissent en- 

tre les cartes seabeam et les images sonar. 



ANNEXE 1 : TABLEAU DES I N V E R S I O N S  DU CHAMP MAGNÉTIQUE 



T a b l e a u  d e s  i n v e r s i o n s  du champ m a g n é t i q u e  d e p u i s  27 M.A. 
( d ' a p r è s  Mankinen e t  Dal rymple .  1979)  . 

P é r i o d e s  n o r m a l e s  Numéro Noms 

........... . ............ 0. 00  0. 73 M.A 1 Brunhes  0 .  73  
0.  90  - O. 97 ............................. J a r a m i l l o  

(II 1. 67 - 1. 87  ............ 2 ........... O l d u v a i  
$4 ............................. : 2. O 1  - 2. 04 Réunion  
rl 2. 1 2  -. 2. 1 4  ............................. 
3 2. 48 

2. 48  - 2. 92 ............ 2A ........... Kaena 
(II 3.  O 1  - 3. 0 5  ............ 2A ........... 
a Mammo t h 
71 3. 1 5  - 3. 4 0  ............ 2A ........... 
rl 3. 40  
QI 3. 8 0  - 3. 90  ............ 3 ........... C o c h i t i  

. 5 4. 05  - 4. 20 ............ 3 ........... Nunivak 
O z 4. 32 - 4. 47 ............ 3 ........... S i d u f j a l l  

4. 8 5  - 5. O0 ............ 3 ........... Threva  
5. 26 - 5. 43  ............ 3A 
5. 57 - 5. 77 ............ 3A 
6. 22 - 6. 34 
6. 54 - 6. 6 1  ............ 4 
6. 68 - 7. 08  ............ 4 
7. 1 6  - 7. 2 1  ............ 4 
7. 59 - 7. 8 8  ............ 4A 
8 .  08  - 8. 16  ............ 4A 
8 .  37 - 8. 45  
8. 56 - 8.  73  ............ 5 
8. 77 - 9. 1 0  ............ 5 
9. 11 - 9. 39 ............ 5 
9. 42 - 9.  7 1  ............ 5 
9. 73  - 10.  O0 ............ 5 

10. 12 - 10. 17  
10. 64 - 10. 7 1  ............ 11. 20 - 11. 38 5A 

............ 11. 52 - 11. 79 5A 
12. 1 5  - 12. 18  
12. 28 - 12. 3 3  
12. 55  - 12.  74 
12. 94 - 13. 2 1  
13.  46 - 13. 8 8  
14. O0 - 14. 48 ............ 14. 70 - 14. 8 0  5B ............ 14.  98  - 15. 12 5B 

............ 16. 14 - 1 6 .  44  5C ............ 16 .  48 - 16.  67  5C 

............ 16.  74 - 16.  94  5C 

............ 17.  56  - 17.  9 1  5D 

............ 18. 14 - 18. 1 6  5D 

............ 18. 6 1  - 19. 16  5D ............ 19.  45  - 20. 60  6 

............ 21. 06  - 21. 35  6A 
21. 58 - 21. 92 ............ 6A 
22. 1 3  - 22. 29 
22. 50  - 22. 60  ............ 22. 8 3  - 23. 2 5  6B 

............ 23. 56  - 23. 74 6C 

............ 23. 8 6  - 24. 11 6C 

............ 24. 37 - 24. 5 5  6C 
25. 90 - 26. 02 ............ 7 

............ 26. 09 - 26. 40  7 

............ 26. 8 3  - 27. 02 7A 
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ANNEXE 4 : PHOTOGRAPHIES D E  L A  CROÛTE OCÉANIQUE À L 'AXE DE 

LA DORSALE EST-PAC I FI QUE (SUBMERS IBLE CYANA) 



PLANCHE 1 : VOLCANISME 

Photo 1 : laves en coussins ("pillow lavas") caracté- 

ristiques du sommet dessmurs du graben axial 

(Cy 82.09, photo 236, 2584 m, campagne Cyatherm). 

Photo 2 : laves massives (massive lavas) à aspect 

prismatique. Ces laves se rencontrent sur 

le fond du graben ou sur les murs sous les laves 

en coussins (Cy 82.07, photo 065,  2524 m, campa- 

gne Cyatherm). 

Photo 3 : sections de laves en coussins qui montrent l'em- Photo 4 : section de lave massive montrant le débit en 

pilement des coulées, surplombant une section plus prisme de ces laves (Cy 82.09, photo 165, 2627 m, 

massive (Cy 82.09,  photo 205, 2614 m, campagne campagne Cyatherm). 

Cyatherm). 





PLANCHE 2 : VOLCANISME 

Photo 1 : laves drapées ("folded and rippled flows). Photo 2 : lac de lave ("lava lake"). C'est un petit lac de 
Ce type de lave est très peu abondant sur lave montrant un pilier et le toit du lac de lave. 
la dorsale Est-Pacifique (Cy 84.24, photo Ces structures se rencontrent principalement au 
219, 2638 m, campagne Geocyarise leg III). centre des grabens ou des sômes axiaux. Ce type 

représente les laves les plus fluides (Cy 82.31, 
photo 631, 2624 m, campagne Cyatherm). 

Photo 3 : paroi de lac de lave montrant la striation Photo 4 : laves lobées ("lobate flow"). Laves équivalentes 
due à l'abaissement progressif du lac de au toit des lacs de lave mais les dépressions 
lave (Cy 84.13, photo , 2623 m, campagne très peu profondes sous-jacentes ne présentent 
Geocyarise leg II). jamais de piliers (Cy 82.08, photo 516, 2515 m, 

campagne Cyatherm). 





PLANCHE 3 : VOLCANISME ET SEDIMENTATION 

photo 1 : pilier de lac de lave ennoyé dans une Photo 2 : sédiments sur laves lobées à environ 500 m 
coulée postérieure de lave lobée. Cette de l'axe. L'épaisseur est de quelques centimètres 
photo montre les événements volcaniques montrant que le matériel volcanique n'est pas très 
successifs qui ont lieu et lEabsence de récent (Cy 82.08, photo 881, 2505 m, campagne 
tectonique depuis leur formation, le pilier Cyatherm) . 
étant toujours en place (Cg 82.09, photo 
530, 2635 m, campagne Cyatherm). 

Photo 3 : sédiments dans un ancien lac de lave dont Photo 4 : sédiments sur des laves de morphologie assez plane 
on aperçoit la paroi. L'épaisseur est d'en- donnant une couche sédimentaire uniforme (Cy 82.17, 
viron 1,50 m à 2 m. Photo prise 3 environ photo 045, 2813 m, campagne Cyatherm). 
6 km de lraxe (Cy 82.17, photo 055, 2814 m, 
campagne Cyatherm). 





Photo I : fissure dans des laves massives. Cette photo Photo 2 : deux fissures avec des directions orthogonales 
mcrntre la sinuosité de la fissuration sur le dans des laves drapées ou massives. Les fissures 
plancher du graben axial (Cy 82.09, photo 586, perpendiculaires à la direction générale du gra- 
2609 m, campagne Cyatherm). ben sont toutes d'extension très réduite. Elles 

peuvent correspondre à des contraintes locales 
ou à des fractures dues au refroidissement de 
petits dômes de lave (Cy 82.09, photo 630, 
2605 m, campagne Cyatherm). 

Photo 3 : regard de faille normale sur un mur du graben Photo 4 : regard de faille normale au fond du graben axial 
axial mettant en évidence les sections de laves dans une coulée de lave massive. Cette photo 
en coussins. Les rejets peuvent atteindre 10 à montre la surface de contact, au sommet de la 
20 m. Cette section montre les coussins enveloppés coulée, vitrifiée sur quelques centimètres (Cy 
dans une coulée de lave, l'ensemble reposant sur des 82.09, photo 351, 2611 m, campagne Cyatherm). 
laves plus massives (Cy 82.07, photo 532, 2475 m, 
campagne Cyatherm) . 





. . 

PLANCHE 5 : TECTONIQUE 

Photo 1 : talus d'éboulis, au pied des murs du graben, Photo 2 : fragments de laves massives au pied d'une 
de fragments de laves en coussins de différentes faille, sur le plancher interne du graben 
tailles. Ces éboulis correspondent au désagrègement (Cy 82.09, photo 497, 2637 m, campagne 
des pans de mur isolés par faille (Cy 82.07, photo Cyatherm) . 
189, 2523 m, campagne Cyatherm). 

Photo 3x : fissure à travers des éboulis montrant l'activité Photo 4 : fragments de toit d'un lac de lave. Ces 
tectonique très récente au pied des murs du graben fragments sont des dalles plates ou arquées 
(Cy 82.01, photo 068, 2524 m, campagne Cyatherm). (Cy 84.14, photo 305, 2624 ru, campagne 

Geocyarise leg II). 





PLANCHE 6 : HYDROTHERMALISME 

Photo 1 : émission hydrothermale de type "eau moirée" Photo 2 : fumeurs noirs haute température ( 300"~). 
de basse température à travers des éboulis Site Bryce Canyon à 12'47'~. Cheminées de 
de basalte. Aucun ou peu de dépôts de sulfures type 1 à III (tableau 5)(Cy 82.31, photo 
sont associés à ce type d'émission (site à 11°28'N) 540, 2620 m, campagne Cyatherm). 
(Cy 82.07, photo 201, 2526 m, campagne Cyatherm). 

Photo 3 : oasis de vie autour d'un fumeur de basse température Photo 4 : cheminée type diffuseur (basse température) 
type diffuseur. Site à 12'49'~ (Cy 82.12, photo 527, (type IV sur le tableau 5). Site des cathédrales 
2622 m, campagne Cyatherm). (12'51'~) (Cy 84.13, photo072, 2625 m, campagne 

Geocyarise leg II). 





PLANCHE 7 : HYDROTHERMALISME 

Photo 1 : petite cheminée inactive type sulfure de zinc Photo 2 : dépôts jaunâtres de quelques centimètres de haut 
ou sulfure poreux, sur des éboulis au fond du (soufre natif ?) hors axe, au niveau du demi 
graben axial (Cy 82.09 ,  photo 440 ,  2632 m, 
campagne Cyatherm). 

volcan en formation (Cy 84.24, photo 269, 2632 m, 
campagne Geocyarise leg III). 

Photo 3 : cheminée effondrée au niveau d'un éboulis du pied Photo 4 : amas sulfuré (poreux et plus ou moins massif) 
du mur est, montrant que l'activité hydrothermale au sommet du mur et du graben. Le "stockwerk" 
a eu lieu avant l'activité tectonique- qui a créé 
le graben axial (Cy 84.29, photo 356, 2582 m, cam- 
pagne Geocyarise leg III). 

d'alimentation du site hydrothermal a été 
observé sur le mur de faille (Cy 84.29, photo 
278, 2598 m, campagne Geocyarise leg III). 
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ANNEXE 5 : COUPES BATHYMETRI QUES, MAGNÉTICUES E T  GRAVIMÉTRIQUES 

DE LA DORSALE MÉDIO-ATLANTIQUE NORD (CAMPAGNES VEMA 

(1977) ET MAPCO (1979)) 
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Abstract 

******** 

The aim of the present study is to compare and discuss the morphological 
and structural variations observed along strike on different ocean ridge 
systems. Accretion plate boundaries are subject to particular tectonic, 
volcanic and hydrothermal processes. Abundant bathymetric and structural 
(side-scan sonar) data, with detailed submersible (SP 3000 Cyana) 
observations were gathered in order to make a comprehensive study of these 
processes on both fast and slow spreading ridges. 

The first part of the study deals exclusively with the East Pacific Rise 
(9 to 18 cm/yr) where the amount and variety of data available allow to take 
jnto consideration many detailed observations toqether with the large-scale 
rnorphological variations. The bathymetry and the side-scan sonar images 
(SeaMARC 1) show the high variability of the morphotectonic features along 
the ridqe axis. The axis is often materialized by the presence of an axial 
graben which varies in width from 200 m to 600 m and in depth from 10 m to 70 
m. The "axial domain" which is a band of about 6 km centered on the axis also 
shows a qreat morphological variability. It can take on the aspect of a dome 
structure as well as that of a graben of 100 m to 500 m in height with more 
or less steep slopes and is sometimes limited by lateral ridges reaching up 
to about 400 m. 

These lateral ridges, parallel to the axis, exhibit generally steep 
inward-facing slopes made up of several scarps resulting £rom normal 
faulting. The smooth outward-facing flanks are inherited from the volcanic 
constructional activity. Thus the lateral ridges exposed on the flanks of the 
East Pacific Rise are believed to represent half-graben structures. 

In situ detailed submersible observations allow to estimate the width of 
the active tectonic, volcanic and hydrothermal areas, and their distribution 
along the axis : i) the active volcanic zone is about 100 m to 300 m wide ; 
ii) the maximum tectonic activity appears concentrated in a narrow band 
averaginq 300 m to 500 m in width, and iii) the hydrothermal Springs are 
distributed along strike within an area of about 80 m wide. 

The whole volcano-tectonic activity i~ segmented every 15 to 20 km along 
the axis and exhibits a general "en echelon" pattern with small offsets 
corresponding to relay structures such as "overlapping spreading centers", 
small lateral shifting of the axial graben or of the active fissural area, 
and/or change of the axial morphology from a graben to a dome structure. Many 
convergent observations lead to the conclusion that the morphology aspect of 
the various segments of the E.P.R. axis is related to different stages of a 
volcano-tectonic cycle.. 

In the second part of this work, a similar approach was applied to study 
slower spreading ridges (1 to 9 cm/yr) using surface ship data. The existence 
of a morphotectonic variability along the axis and the axial domain of the 
ocean ridges, and of a zero-age small scale segmentation is confirmed and can 
be qeneralized to al1 ridge systems. This study allows to better understand 
the mode of formation of the whole axial domain. Superimposition of 
successive volcano-tectonic cycles give various aspects to the axial domain, 
depending on the relative predominance of volcanism ("volcanic period" or 
tectonic acitvity "tectonic period"). The resulting morphology (dome or 
graben) is later preserved on the flanks of the ocean ridges, during 
spreading. 

The overall conclusion of this work is that the small wave-length 
rnorphological variation (20 km) observed on the long transversal bathymetric 
profiles are mainly relicts of the constructional volcano-tectonic activity 
existing at the axis and within the axial domain. This process illustrates 
that the morphology of the axial domain has little to do with the spreading 
rate, that it is highly variable along a single ocean ridge, and that it is 
not in a steady state. These successive but irregularly spaced volcano- 
tectonic events which affect the very upper part of the ocean crust might 
oriqinate from deeper level processes, and may help to put forward some new 
important constraint on the physical mechanisms involved in modeling 
lithosphere formation. 



Ce mémoire contient les résultats d'une étude comparative menée sur la 
morphotogie et la structure de différentes dorsales oceaniques. Ces 
frontieres divergentes de plaques lithospheriques sont le siège d'evenements 
tectoniques, volcaniques et hydrothermaux. L:analyse d'un grand nombre de 
donnee~ bathymetriques, structurales (sonar lateral) et d'observations sur le 
fond-(a l'aide du submersible SP 3000 Cyana), sur plusieurs secteurs de 
differentes dorsales a taux d'expansion variés, constitue la base de ce 
travail. -9. 

La prern:ère étude porte essentielfement sur la dorsale Est-Pacifique (9 5 
18 cm/an) ou le nombre et-l? diversite de donnees existantes rendent possible 
a la fois une approche generale et de detail. L'analyse de la bathymétrie eC 
des images sonar lateral SeaMARC 1 permet de montrer la grande_variab!lite 
morphotectonique de l'axe de la dorsale. Cet axe est souvent materialise par 
un graben axial qui varie de 200 a 600 m de large et oscille entre 10 et 70 m 
de profondeur. Le "domaine axial", centré sur cet axe et qui comprend une 
bande d'environ 6 km de large, presente également une grande variacilite. Il 
peut avo$r la forme d'un dÔme ou celle d'un- graben de 100 a 500 m de 
dén'ivelle, avec des pentes plus ou moins redressees, et peut être bordé par 
des reliefs latéraux pouvant atteindre 400 m de haut. 

y, . 
ce& elief s latéraux présentent, en général, un 'flanc interne t ~ è s  

redresséat un flanc externe en pente douce. Ces rides, allongeez 
~arallèlement a l'axe, sont des demi-graben, le flanc interne correspondant a 
des escarpements en failles normales, les pentes externes étant construites 
par des boulees volcaniques. 

~'obs;ty,?tion détaillée in situ à l'aide du submersible permet de 
préciser les largeurs des zones d'activités tectonique, volcanique et 
hydrothermale, et leur répartition sur l'axe. 

La largeur de la zone volca?ique active observée est de 100 à 300 m. La 
largeur de la zone tecfonique ou l'activite est la-plus importante varie de 
300 à 500 m. L'activite hydrothermale est concentree dans une bande etroite 
d'environ 80 m de largeur le long de l'axe. 

L'ensemble de ces activités yolcano-tectoniques est échelonné le long de 
l'axe suivant ces segments de 15 a 20 km de long. %es limites de ces segments 
correspondent a des structures en relais variees : structures de type 
"O.S.~.", grabens ou zones fissurales en echelon, passages d'une structure en 
dÔme a un graben axial. 

Ces faisceaux d'observations permettent de conclure à un mode de 
construction de la morphologie _axiale qui s'inscrif dans un cycle volcano- 
tectonique. Ce cycle apparait a des stades differents le long de l'axe 
suivant des segments d'une vingtaine de kilometres de long. 

 étude d'autres dorsales à taux d'expansion plus lent (1 à 9 cm/an) 
permet de confirmer la yariabilite morphotectonique de :'axe et du domaine 
axial, et la segmentation a âge zéro. De plus, cette deuxieme etude permet de 
mieux appréhender la construction de l'ensemble du domaine axial. Cette 
constrnction s'effectue par la succession de processus fondamentaux que sont 
les cycles vo-ano-tectoniques responsables de la construction de l'axe, 
avec, selon le kas, une predominance du v?lcanisme sur l'activite tectonique 
( p ~ r i o d e ç c " v o l ~ ~ ~ i q u e s " )  ou l'inverse (periodes "tectoniques"). Les reliefs 
ainsi Crees (domes ou grabens) sont ensuite conservés sur les flancs des 
dorsales lors de leur transfert lateral. 

Ce t.ravai1 montre ainsi que les variations morphologiques transversales 
de petites longueurs d'onde (20 km), sur les dorsales oceaniques, sont dues a 
des evenements superficiels : volcanisme et tectonique. Ce processus montre 
que la morphologie du domaine axial n'a pas de relation directe avec le taux 
d'expansion, qu'elle varie sur une meme dorsale, et qu'elle n'est pas stable 
bacs le temps. Ces manifestations superficielles discontinues ref1e:ent des 
evenements qui affectent des niveaux plus profonds de la- croute, et 
constituent ainsi des contraintes importantes pour les modeles de ces 
mecanismes. 




