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Interactions entre les processus intraplaques
et les processus d'accrétion océanique:

l'apport du géoïde altimétrique

POINT CHAUD ET CONVECTION

Les anomalies topographiques du plancher océanique sont généralement interprétées
comme la manifestation de surface de panaches mantelliques originaires du manteau
inférieur. La revue des principes de base de la théorie des panaches confrontés aux résultats
récents, tant géophysiques que géochimiques, montre combien celle-ci est inapte à expliquer
ces nouvelles observations ; des avatars et des modèles radicalement différents ont pris
naissance: la formation de tous les bombements océaniques, et ceux de l'océan Atlantique en
particulier, ne peut être expliquée par la seule théorie des panaches profonds.

Les modèles de convection se répartissent en deux groupes: unicellulaire ou
bicellulaire. Les diverses données géophysiques et géochimiques semblent satisfaire un
modèle à deux convections. La transition entre ces deux systèmes convectifs se situe dans le
manteau supérieur à une profondeur de 450 km ou 670 km environs, suivant les modèles. Au
sommet de l'asthénosphère, une zone lubrifiante, à faible viscosité, semble permettre la
création d'une « convection d'écoulement », en cellules de Richter.

Un décalage, une dissymétrie, semble en outre se présenter entre les manifestations de
surface (et leurs processus génétiques sous-jacents) et les anomalies thermiques plus
profondes.

LA RÉGION D'ETUDE: L'ATLANTIQUE

La cinématique globale depuis 250 Ma (Permien Supérieur) peut être résumée en trois
étapes : en premier lieu une période de distension de la Pangée, suivie de la dispersion des
plaques lithosphériques durant deux phases principales séparées par une période de
réorganisation générale des mouvements, la révolution crétacée.

Dans le détail, cependant, l'ouverture de l'océan Atlantique n'est pas homogène: des
zones de frontière de second ordre (ZSFO), limites de plaques de second ordre (PSO)créant
des points triples, perturbent la simplicité des mouvements généraux.

Les déplacements des PSO le long de ces zones de faiblesse peuvent créer, à certaines
époques, des phases de distension sur l'axe de la dorsale qui fonctionne, dès lors,
anormalement. Les manifestations volcaniques qui s'ensuivent créent des anomalies
topographiques; lorsque la ZFSO rejoue en coulissement, le dysfonctionnement de la dorsale
s'arrête. L'expansion du plancher océanique scinde alors en deux le bombement et transporte
ses parties de part et d'autre de la dorsale, loin de l'axe.

Les reconstitutions cinématiques, à différentes périodes, indiquent que la majorité de
ces bombements possède un homologue sur la flanc opposé de l'océan et a été créée à l'axe de
la dorsale.

Ces observations soulignent le caractère indubitable de la liaison «genèse du point
chaud-zone de frontière de second ordre ».

LA METHODE DU Gff

La mesure altimétrique apporte aux scientifiques quantité de renseignements sur les
phénomènes lithosphériques, la bathymétrie, ou les processus mécaniques ou thermiques de
compensation.

En particulier, l'étude de l'admittance permet d'approcher la réponse isostatique de la
lithosphère à une surcharge topographique et, dans les longueurs d'onde supérieures à 600
km, la profondeur de l'anomalie thermique (ou dynamique).
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On peut également estimer cette profondeur par le calcul d'une droite de régression
(dont la pente correspond à la valeur limite de l'admittance pour les grandes longueurs d'onde)
dans un diagramme représentant le Géoïde en fonction de la Topographie (G(T)). Cependant,
cette méthode ne tient pas compte d'un possible amalgame de mécanismes, puisque la
localisation des points mesurés n'est pas pris en compte.

Pour pallier ce défaut, nous nous proposons d'étudier trace par trace les courbes G(T) et
de sélectionner de visu les portions de courbe sur lesquelles on calculera les droites de
régression.

RESULTATS ET INTERPRETATION

La qualité des résultats obtenus dans cette étude varie selon la région : ceux de
l'Atlantique Central et Nord, les plus fiables et les plus révélateurs, apportent trois
observations essentielles :

- les modèles de refroidissement pur ne peuvent expliquer seuls l'allure des courbes
Géoïde f(topographie) ;

- la genèse des points chauds est liée au fonctionnement en extension des zones de
frontière de second ordre ;

- la partie supérieure du manteau supérieur semble être divisée en grandes provinces de
comportement analogue.

Ces observations, corrélées aux résultats des autres disciplines, indiquent la présence de
cellules de convection de longueur d'onde comprise entre 1 000 km et 2 000 km. Cette
distribution semble être contrôlée par la répartition des plaques principales et de second ordre
et par leurs mouvement relatifs.

CONCLUSIONS

L'appÏication de la méthode GfT « visuel» dans l'océan Atlantique Nord et Central et la
confrontation de ses résultats avec ceux des autres disciplines révèlent quatre points
essentiels :

- les flancs opposés de la dorsale médioatlantique n'ont pas un comportement
similaire;

- la subsidence thermique pure ne peut expliquer cette asymétrie;
- cette dissymétrie, qui persiste loin des points chauds, est inhérente à la répartition de

la température dans le manteau supérieur, elle-même liée au mouvement relatif de la dorsale
par rapport au manteau profond ;

-les points chauds étudiés, connectés aux zones de frontière de second ordre et aux
zones de faiblesse lithosphérique continentale, sont générés par des mouvements en extension
des zones de frontière de second ordre qui facilitent la remontée du matériel profond.

L'ordonnance des plaques et leurs mouvements relatifs jouent donc un rôle fondamental
dans la division du manteau supérieur en plusieurs provinces tectoniques et dans la création
des cellules de la convection supérieure. Le mouvement des plaques dans l'océan Atlantique
n'est donc pas dû à l'action « perforante » de panaches sur la lithosphère, mais est
probablement inhérente au processus plus global qui guida la fermeture de la Thétys ; la
convection qui s'est mise en place par la suite dans le manteau supérieur résulte des
mouvements principaux et secondaires entre les plaques principales et de second ordre. La
formation des bombements topographiques découle des mouvements en extension. Les points
chauds étudiés dans cette étude (et vraisemblablement tous ceux de l'océan Atlantique, liés
aux zones de faiblesse lithosphérique) ne sont donc pas créés par des panaches profonds. Il est
fort plausible que ces panaches soient en nombre très limité (moins de six), comme semblent
l'indiquer des récents modèles numériques ; la majorité des points chauds résulteraient alors
de processus plus superficiels, lithosphériques, du type de ceux invoqués dans cette étude.
Les réactivations tardives, dans ce modèle, seraient dues à un rejeu en extension des zones de
faiblesse, qui autorise à nouveau une remontée accrue de matériel et une augmentation de la
température et du taux de fusion partielle.
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Deux révolutions géologiques marquèrent le vingtième siècle : la première, la
plus importante, la révolution wegenerienne, mit plus de cinquante années à s'imposer.
Quel fut la nature des atermoiements qui limitèrent l'évolution des Sciences de la Terre
?

Lorsque Wegener propose l'idée d'une dérive des continents depuis l'ère
Mésozoïque, aucune preuve ne pouvait assurer son hypothèse ; cependant, nombre de
modèles acceptés auparavant et depuis lors n'ont pas été non plus avérés. Wilson, en
1968, reprenant la thèse de Kuhn, indique que l'unique blocage à la progression d'idées
nouvelles n'est pas le manque de techniques, de données et d'observations, mais
l'acceptation pendant un grand nombre de décennies d'un dogme, d'une doctrine, inutile
et souvent scientifiquement fausse. Le refus d'accepter une théorie moderne ou insolite
provient bien plus de sa nouveauté, de son opposition au mode de pensée de l'époque
qu'à l'inexistence d'un large nombre de preuves l'étayant.

Dès lors la révolution scientifique initiée, un nouveau paradigme se mit en place :
l'écorce terrestre est une mosaïque de plaques rigides, en mouvement ; les bassins
océaniques croissent et déclinent dans des régions bien localisées.

Dans ce contexte révolutionnaire, la théorie des panaches, second
chambardement, introduisant l'idée d'hétérogénéité mantellique, notion fondamentale,
n'eut pas de mal à se faire accepter.

Toutes ces idées novatrices permirent un nouvel essor aux Sciences de la Terre et
créèrent un nouveau paradigme qui perdure depuis vingt-cinq ans.

Comment aborder dès lors le problème de la genèse des points chauds sans se
référer aux dogmes acceptés depuis un quart de siècle?

Ainsi, qu'on me pardonne la première partie de cette étude qui peut paraître peu
constructive (on y passe en revue les inaptitudes - nombreuses et importantes - de la
théorie des panaches à expliquer les récentes observations effectuées sur nombre de
points chauds) ; ce cheminement est néanmoins nécessaire: on ne peut rejeter une
doctrine (du moins le prosélytisme qui en découle - caractérisé, pour le sujet qui nous
concerne, par l'application universelle, généralisée et plus ou moins objective de la
théorie des panaches) sans prendre la précaution d'expliquer les raisons de cette
réfutation, quelle que soit la valeur de l'idée nouvelle que l'on veut proposer.
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Les larges bombements topographiques observés sur le plancher océanique, ou
points chauds, sont généralement interprétés comme les manifestations de surface de
panaches mantelliques profonds. Ils sont séparés en deux types : les points chauds à
l'intérieur des plaques, comme le point chaud d'Hawaï, et ceux situés sur une dorsale
océanique, à l'endroit où deux plaques divergent, tels le point chaud de l'Islande ou
celui des Açores. S'il paraît évident que ces derniers contribuent à l'expansion de la
croûte océanique le long de la dorsale Atlantique, on ne connaît pas pour autant
l'interaction existant entre le mécanisme de genèse de ces points chauds et la convection
du manteau supérieur, liée aux mouvements des plaques. Les points chauds de
l'Atlantique Nord et Central sont-ils effectivement les initiateurs de l'accrétion
océanique et des mouvements convectifs qui en découlent?

Afin de répondre à cette question, on se propose d'étudier la répartition des
températures dans le manteau supérieur.

On peut « regarder» sous la lithosphère de différentes façons : les géochimistes
observent les variations temporelles et spatiales des laves émises sur les dorsales et sur
les points chauds afin de différencier les réservoirs chimiques en profondeur, ou, du
moins, afin de comprendre l'origine de ces variations ; la bathymétrie à l'axe de la
dorsale esquisse une image, brouillée par les effets superficiels, des répartitions des
masses volumiques et de la température ; la tomographie sismique cartographie, avec
encore une certaine myopie, les domaines où les ondes sismiques possèdent des
anomalies de vitesse que l'on peut relier aux variations de température, de composition
et de structure; enfin, l'étude du niveau moyen des mers ou géoïde, équipotentielle de
pesanteur, relié aux anomalies de masses volumiques en profondeur, permet
d'approcher l'ordonnance des températures du manteau supérieur. C'est cette dernière
méthode que nous allons appliquer pour tenter de comprendre les phénomènes de
genèse des points chauds et leurs interactions avec la dorsale.

Ce travail se présente en quatre sections. Le premier chapitre fait un tour du
propriétaire: point chaud, convection, panache, géochimie, tomographie, etc., y sont
traités, et on y insiste sur les divers problèmes rencontrés dans les différentes
disciplines. Le deuxième partie retrace l'histoire cinématique de l'océan Atlantique; les
notions de zones de frontière de second ordre et de plaques de second ordre y sont
développées. Une méthodologie nouvelle, le rapport arr « visuel », est exposée dans le
troisième chapitre. Enfin, les résultats, leur interprétation et la discussion constituent la
dernière partie.



CHAPITRE PREMIER

POINT CHAUD

ET

CONVECTION



20

Résumé

Point chaud et convection

Les anomalies topographiques du plancher océanique sont généralement interprétées comme la

manifestation de surface de panaches mantelliques originaires du manteau inférieur. La revue des

principes de base de la théorie des panaches confrontés aux résultats récents, tant géophysiques que

géochimiques, montre combien celle-ci est inapte à expliquer ces nouvelles observations; des avatars et

des modèles radicalement différents ont pris naissance: la formation de tous les bombements océaniques,

et ceux de l'océan Atlantique en particulier, ne peut être expliquée par la seule théorie des panaches

profonds.

Les modèles de convection se répartissent en deux groupes : unicellulaire ou bicellulaire. Les

diverses données géophysiques et géochimiques semblent satisfaire un modèle à deux convections. La

transition entre ces deux systèmes convectifs se situe dans le manteau supérieur à une profondeur de

450 km ou 670 km environs, suivant les modèles. Au sommet de l'asthénosphère, une zone lubrifiante, à

faible viscosité, semble permettre la création d'une « convection d'écoulement », en cellules de Richter.

Un décalage, une dissymétrie, semble en outre se présenter entre les manifestations de surface (et

leurs processus génétiques sous-jacents) et les anomalies thermiques plus profondes.
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Si notre connaissance des fonds océaniques demeure succincte, elle s'est
néanmoins considérablement étoffée depuis une quarantaine d'années 1. Leur
morphologie générale, quel que soit l'océan, demeure simple (fig. 1-1) : une longue
chaîne de montagne2, zébrée de zones de failles transformantes qui la décalent, serpente
au fond des océans, en leur milieu ou décentrée, rompant ainsi la monotonie des plaines
abyssales ; les dorsales qui la composent sécrètent la lithosphère océanique qui se
refroidit et s'épaissit au fur et à mesure qu'elle s'en éloigne; l'approfondissement des
bassins est relié à l'âge t du plancher océanique - pour une croûte jeune - [selon
Sclater & Francheteau, 1970; Davis & Lister, 1974 ; puis Parsons & Sclater, 1977] par
la relation simple (t est en millions d'années, d(t) en mètres) :

d(t) = 2500 + 350 t1l2 (1-1)

Si cette relation rend bien compte de l'allure globale des fonds océaniques jeunes,
un certain nombre de domaines révèle une topographie anomale, discordante. Ce sont
ces derniers qui vont nous préoccuper tout le long de ce chapitre et nous permettre
d'introduire les notions fondamentales qui ont jalonné l'étude de la géodynamique
depuis une vingtaine d'années.

En premier lieu, la vieille croûte océanique (d'âge supérieur à 70 Ma) n'obéit pas à
la loi donnée par la relation (1-1) de Parsons et Sclater [1977]3. Cette diminution de
l'approfondissement révèle soit l'existence d'une convection de petite échelle à l'aplomb
d'une autre plus importante [Richter, 1973 ; Richter & Parsons, 1975 ; McKenzie &
Weiss, 1975 ; Parsons & Sclater, 1977 ; Parsons & McKenzie, 1978] ou l'influence de
points chauds [Heestand & Crough, 1981], et indique la présence d'une zone à faible
viscosité dans la partie supérieure du manteau supérieur [Craig & McKenzie, 1986].
Ces notions de convection, profonde ou superficielle, à une ou plusieurs couches, et de
zones à faible vitesse et à faible viscosité seront discutées au sous-chapitre 1-2.

Parsemées sur la totalité de la surface du plancher océanique4 (fig. 1-1), de larges
surfaces, arrondies ou allongées (bombements, rides aséismiques), s'écartent, elles

1 En fait, depuis les études systématiques qui pennirent à Heezen et Tharp d'exécuter la cartographie
topographique des océans (fig. 1-1).

2 C'est la plus importante de notre planète (environ 75 000 km de long).
3 L'approfondissement peut être alors décrit par: d(t) = 6 400 - 3 200 e(-tl62,8)
[parsons & Sclater, 1977].
4 Mais, nous le verrons, rassemblées préférentiellement autour de certaines régions (chp. l-l.C).
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FIGURE 1-1.

Carte de la topographie du plancher océanique dans l'océan Atlantique [Nicolas, 1990,
d'après les dessins originaux de Heezen & Tharp].
L'échelle verticale est fortement exagérée afin de faire ressortir la dorsale axiale, les
failles transformantes qui la décalent, les bombements et les rides aséismiques.
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aussi, de la loi de subsidence thermique. Ces anomalies positives de topographie, traces
présumées de panaches mantelliques [Wilson, 1963], introduisent la deuxième idée
forte qui bouleversa les Sciences de la Terre et qui sera développée au sous-chapitre 1-1.

Nous concentrerons, dans ce chapitre, notre attention sur les problèmes engendrés
par les interprétations classiques (panaches) de ces anomalies topographiques, en
particulier dans l'océan Atlantique; le but n'est pas de dresser une liste exhaustive (en
supposant que cela soit possible) de tous les modèles et travaux liés à ces deux types
d'anomalie5, et on se contentera, ici, d'en présenter les grandes lignes et les résultats les
plus récents, en soulignant leurs discordances avec les modèles de panache. Ces
observations, qui contredisent l'hypothèse classique de Wilson-Morgan pour certains
points chauds, seront utilisées pour contraindre ensuite le modèle de genèse présenté au
chapitre IV.

1·1. Les points chauds

L'appellation « points chauds» (contrôlée ?) fut introduite par Carey en 1953
pour dénommer l'irrégularité thermique à l'origine des rides de Walvis et de Rio Grande
(Atlantique Sud), et fut développée par Wilson deux lustres après ; elle décrit une
anomalie thermique, ou plutôt un volcanisme localisé, associée à un soulèvement
caractéristique (bombement) au sein des plaques6 . La dérive de ces dernières au-dessus
d'une zone du manteau supérieur de température singulièrement élevée engendre les
alignements volcaniques chronoprogressifs observés dans les océans.

Trois modèles principaux pennettent d'expliquer la genèse des bombements:

1) l'amincissement mécanique par délamination [Bird, 1979 ; Sleep, 1984], qui ne
nécessite pas de panache, assertion peu acceptée ;

2) l'amincissement thermique de la lithosphère [Detrick & Crough, 1978] : sous
l'effet d'un réchauffement (panache thermique, par exemple), l'isotherme entre la
lithosphère et l'asthénosphère (proche du solidus) remonte ; la lithosphère, ainsi
rajeunie (par rapport à la loi de subsidence thermique (1-1)), se soulève par
compensation isostatique (fig. 1-2). Ainsi, pour Hawaï, la lithosphère sismique (d'âge
90 Ma-l00 Ma) passe de 90 km d'épaisseur hors bombement [Liu & Chase, 1989] à 40
km au sein du bombement [Detrick et al., 1981] ;

3) le support dynamique [Parsons & Daly, 1983] : Courtney et Recq [1986], à
partir des mesures de flux thermique et du calcul de l'admittance, suggèrent que le
plateau de Crozet soit supporté de façon dynamique par un panache thermique.

5 On pourra se référer aux travaux de synthèse [Silver et al., 1988; Gordon, 1991 ; Gable & O'Connell,
1991 ; Goslin & Maia, sous presse] ou à certains chapitres de thèses [Maia, 1990; Diraison, 1991].

6 Le tenne « point chaud» désigne une singularité de la surface et ne doit en aucun cas être étendu aux
processus profonds qui lui sont liés [Burke et al., 1973 ; Anderson, 1989].
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FIGURE 1-2.

Formation des bombements
lithosphériques par amincissement
thermique : section transversale et
longitudinale [Detrick & Crough,
1978].
Le flux thermique Q' provoque une
remontée de l'isotherme ; la lithosphère
s'amincit (rajeunissement thermique) et
le bombement en surface se crée alors

UJar compensation isostatique. ~
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En fait, les bombements, et par extension les points chauds, ne semblent pas tous
provenir du même processus de genèse et avoir la même signification. Goslin et Maia
[sous presse] remarquent par exemple que l'épaisseur de la croûte sismique sous les
bombements varie de 15 km à 30 km [par exemple: Goslin et al., 1981 ; Recq &
Charvis, 1986 ; Recq et al., 1990] alors que l'épaisseur de la lithosphère sismique sous
l'atoll de Midway, donnée par l'interprétation des temps d'arrivée des ondes de surface
[Woods et al., 1991], corroborée par l'étude tomographique de Zhang et Tanimoto
[1989] et les études thermiques de Stein et Abbott [1991], avoisine 100 km: le modèle
thermique ne peut satisfaire un tel résultat.

Même si l'amincissement thermique est le modèle le plus communément accepté,
la formation des bombements demeure mal comprise et il est probable qu'elle ne soit
pas unimodale.

Ce fut ensuite Morgan [1971 ; 1972] qui imagina la théorie des panaches, idée
novatrice s'il en fut : un matériau primaire de l'interface noyau-manteau remonte, à la
vitesse de 2 rn/an, en panache, au travers d'un tuyau étroit, surchauffé7, permanent et
fixe (de 150 km de diamètre environs), crée une anomalie thermique, soulève la
lithosphère (fig. 1-3) et engendre par la même occasion les cassures de la lithosphère et
les mouvements des plaques.

Cette idée, qui indique l'existence de phénomènes convectifs très actifs et la
présence d'hétérogénéités dans le manteau terrestre, fut une révolution: sa simplicité, sa
capacité à expliquer les différents phénomènes observés alors par l'ensemble des
disciplines des Sciences de la Terre, ses caractéristiques propres, la firent adopter très
rapidement.

7 La différence de température entre la partie interne de ces tuyaux et leur environnement doit être
suffisamment importante pour que les panaches puissent être générés [Yuen & Schubert, 1976].
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FIGURE 1-3.

Formation des alignements volcaniques selon le modèle de Morgan
(Sleep, 1990]. .
Le matériau profond remonte au travers d'un tuyau étriqué, surchauffé,
et crée une anomalie sous la lithosphère qui produit des édifices
volcaniques. Le mouvement relatif de la lithosphère par rapport au
panache (flèche épaisse) produit la trace du point chaud. Le volcan
actif se situe à l'aplomb du panache. - -
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Ce fut alors une folle enchère : le nombre de panaches grimpa de 19 [Morgan,
1972] à 66 [Wilson, 1973] puis à 115 [Burke & Wilson, 1976] et à 117 [Vogt, 1981],
pour, ensuite, se stabiliser relativement autour de 40-50 [Crough & Jurdy, 1980 : 42 ;
Richards et al., 1988 : 47]8 (fig 1-4). Toute observation d'irrégularité, thermique,
géochimique, altimétrique, topographique, devait s'accommoder du modèle du panache.
Pourtant, cependant que l'on travaillait à modéliser, de façon analogique ou numérique,
l'anatomie élémentaire de ces panaches [Griffiths & Campbell, 1990 ; 1991, par
exemple], certains résultats, réfractaires9, ne semblèrent pas vouloir se soumettre à un
schéma aussi simple: on s'efforça alors d'effectuer des aménagements (fig. 1-5), et on
imagina une série de perturbations [Vogt, 1971 ; Schilling, 1973 ; Goslin & Sibuet,
1975 ; Morgan, 1978 ; 1983 ; Epp 1984; Okal & Cazenave, 1985 ; Tucholke & Smoot,

8 Les critères de sélection sont mal définis, et les études les plus récentes (par exemple l'étude
statistique de Weinstein et Oison [1989]) n'excluent aucune de ces listes.

9 Obtenus notamment sur les points chauds « écoles» d'Islande [Schilling, 1973 ; Schilling et al., 1982,
par exemple] et d'Hawaï [Epp, 1984].
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FIGURE 1-4.

Localisation des points chauds selon trois listes différentes
[Morgan, 1971 ; Crough & Jurdy, 1980 ; Burke & Wilson,
1976] et représentation des anomalies du géoïde résiduel (effet
des zones de subduction soustrait) [Crough & Jurdy, 1980].
Les courbes isanomales sont en mètres.

o Points chauds selon Burke & Wilson [1976] .....
• Points chauds selon Crough & Jurdy [1980]o Points chauds selon Morgan [1971]

Til: Bathymétrie> 3 000 m
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1990 ; Binard et al., 1991 ; Zhang & Tanimoto, 1992 ; Yamaji, 1992] qui troubla la
simplicité du modèle initial, pourtant essentielle pourvoyeuse de sa force persuasive.

Cet engouement exceptionnel est inhérent à quatre caractéristiques propres à la
définition originelle des panaches :

1) Leur fixité, par rapport à l'axe du globe, permet de les utiliser comme repère
absolu : on peut alors espérer mesurer les déplacements absolus des plaques sur la
surface de la Terre, et interpréter, par exemple, le coude de la chaîne Empereur-Hawaï
comme un bouleversement majeur de la cinématique des plaques à 43 Ma [McDougall
& Duncan, 1980]. L'accroissement jusqu'alors observé des âges des monts sous-marins
le long d'un alignement se concilie fort bien avec cette immobilité.

2) L'hypothèse des panaches rassemble les qualités indispensables pour « briser»
les continents, et fournit à la tectonique des plaques un moteur convenable.

3) Leur attache profonde justifie leur répartition: celle-ci, en effet, semble être
liée aux deux zones d'anomalie positive du géoïde interprétées comme la marque de la
présence d'irrégularités de masse volumique dans la partie inférieure du manteau
inférieur [Chase, 1979; Crough & Jurdy, 1980].

4) Enfin, leur origine profonde traduit, de façon simple, les différences
géochimiques observées entre les laves des points chauds et celles des dorsales, et leur
température élevée explique les larges soulèvements du plancher océanique
(amincissement thermique et/ou dynamique).

Quelle est, en regard des résultats récents, la validité de ces allégations?

I-l.A. Fixité des panaches

Le principe de fixité des panaches présente de multiples avantages, en particulier
pour les études cinématiques : le repère absolu qu'ils représentent, dès lors cette
hypothèse acceptée, permet de calculer les divers mouvements absolus des plaques10.

Cependant cette fixité est toute relative, et demeure encore aujourd'hui très
controversée [Molnar & Atwater, 1973 ; Burke et al., 1973 ; Minster & Jordan, 1978 ;
Morgan, 1983 ; Jurdy, 1990 ; par exemple] ; certains auteurs considèrent même les
points chauds comme très mobiles Il, individuellement ou regroupés par zones
d'extension horizontale limitée [Burke et al., 1973 ; Molnar & Atwater, 1973 ; Molnar
& Stock, 1987]. Récemment, Jurdy [1990], comparant les trois méthodes de
reconstitution (paléomagnétique, points chauds, zones de fracture), a opté pour un
déplacement de plus de 10° des points chauds du Pacifique par rapport à ceux de
l'Atlantique durant le Cénozoïque. De même, dans l'océan Atlantique, Molnar et Stock

10 Cette méthode de calcul des mouvements absolus, qui représente une des démarches pour aboutir à
des reconstitutions, parut longtemps aux yeux de la majorité des scientifiques - et demeure parfois
encore hélas, ! - la plus fiable, reléguant les tentatives de reconstitution à partir d'observations
magnétiques, géologiques et structurales (cf chp. II), et celles des paléomagnéticiens au second plan.

Il Leur vitesse relative peut atteindre jusqu'à 5 cm/an [Burke et al., 1973].
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A] Pas de mouvement relatif

D] Magmoduc vers une dorsale

G] Fusion de la base de
la lithosphère

H] Mouvement relatif aléatoire

E] Intersection avec une
faille transformante

H] Effet thermique rétroactif

Cl Aux le long d'une dorsale

F] Stockage de magma

1] Cisaillement des magmoducs

I] Formation de petits diapirs par
cisaillement
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K] Ascension diapirique des panaches

FIGURE 1-5.

Schémas des aménagements possibles du modèle initial de
Wilson-Morgan pour expliquer la géométrie des traces du
point chaud, les réactivations volcaniques tardives et les
interruptions de fonctionnement [Epp, 1984 : de A à 1 ;
Skilbeck & Whitehead, 1984 : J ; Schilling & Noe
Nygaard, 1974 : K] : influences des mouvements relatifs (A
et B), interactions point chaud-dorsale (C et 0), interaction
zone de fracture-point chaud (E ), stockage de magma à la
base de la lithosphère (G), effets cisaillants générés par la
convection asthénosphérique (H, 1 et J), fonctionnement en
goutte du point chaud (K).
PIM indique le mouvement relatif plaque/panache.

1_ Lithosphère

D Asthénosphè~e. et
• manteau supeneur

Magma du
»~~~ manteau

profond
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[1987] démontrent que les points chauds de l'Islande et de Tristan da Cunha - mais
aussi ceux de la Réunion, de Saint-Paul et de Kerguelen dans l'océan Indien - ont
dérivé depuis 68 Ma par rapport au référentiel Hawaï à des vitesses moyennes
minimales comprises entre 1 cm/an et 3 cm/an.

Si l'on concède tout de même une certaine fixité aux panaches, certaines
observations (progression des âges, forme allongées des chaînes ... ) devraient être
incontournables.

En effet, l'observation d'une gradation des âges des édifices volcaniques d'un
alignement est une hypothèse de base du modèle de Wilson-Morgan; les alignements
devraient tous se soumettre à cette loi. Pourtant, de récentes datations créent quelques
dissonances.

Dans la chaîne Cook-Australes, certaines îles très jeunes (le volcan Rarotonga,
par exemple) se situent à 2 000 km de la position actuelle du point chaud MacDonald
[Diraison, 1991], et l'on note des phases de réactivation tardive (l Ma à 2 Ma après la
phase principale12) au sein d'une même île dans les archipels de la Société et des
Marquises [Diraison, 1991 ; Diraison et al., 1991].

Dans l'Atlantique Nord, l'intervalle entre les phases d'activité qui formèrent les
monts sous-marins de Corner Rise atteint 20 Ma [Tucholke & Smoot, 1990].

D'autre part, la fixité et l'origine profonde des panaches sous-entendent une
certaine pérennité de ceux-ci qui devrait entraîner la formation de longues chaînes
volcaniques comme la chaîne Empereur-Hawaï. Ce n'est pas le cas des alignements de
la Polynésie française où l'on observe par ailleurs de fréquentes périodes d'interruption
d'activité volcanique - que l'on note également dans le fonctionnement du point chaud
de l'Islande [Schilling & Noe-Nygaard, 1974] - pendant lesquelles le panache serait
trop faible pour percer la lithosphère13 [McNutt et al:, 1989].

Ces réactivations, « ces coups de fatigue », ce don d'ubiquité sont difficiles à
intégrer dans l'hypothèse d'un panache unique et fixe (ou peu mobile) ; on peut
néanmoins les expliquer par l'adjonction de panaches supplémentaires [Diraison, 1991]
ou par le jeu de fractures, de linéations, de réactivation de zones de faiblesse selon des
directions anciennes [Epp, 1984], d'interactions avec la convection superficielle (cf
chp. 1-2 et fig. 1-4) [Skilbeck & Whitehead, 1978 ; Diraison, 1991] ou de dérèglement
du fonctionnement du panache par les zones de transition de phases dans le manteau
supérieur (cf chp. 1-2) qui « pinceraient» la tête du panache et formeraient des diapirs
épisodiques [Liu et al., 1991].

Enfin, certaines laves, les carbonatites et les kimberlites, que l'on retrouve
ponctuellement sur quelques points chauds, sur leurs traces ou sur les aires
continentales stables qui leur sont associées [Anderson, 1989], et qui sont attribuées au
fonctionnement précoce d'un panache, sont présentes sous forme d'intrusion, durant

12 A ce propos, notons que les datations se réalisent sur des roches provenant de la partie superficielle
des volcans qui représentent la phase tardive du volcanisme.

13 Schilling et Noe-Nygaard [1974] interprètent ces interruptions du volcanisme comme une
alimentation en « goutte » du panache sous-jacent (fig. I-S.K).
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plusieurs centaines de millions d'années !, dans des domaines stables [Anderson, 1989].
Comment un panache fixe pourrait-il engendrer un épanchement pendant un laps de
temps si long en un lieu unique d'une plaque mobile? Cette simple observation conduit
à penser que ce type de volcanisme a ses origines dans la lithosphère elle-même ou dans
le manteau sous-jacent [Anderson, 1989; Olivet, comm. pers.].

Devant de tels résultats, l'hypothèse d'une fixité de la totalité des panaches semble
irrecevable (fig. 1-4). Molnar et Stock [1987] estiment en conséquence que les points
chauds ne sauraient en aucun cas servir de référentiel fixe, et que les reconstitutions
calculées à partir de l'hypothèse de fixité des panaches donnent des erreurs bien plus
grandes que celles déplorées à partir des mouvements relatifs entre les plaques.

1-1.B. Panache =moteur des mouvements des plaques

Initialement, Morgan [1971] allouait aux panaches l'aptitude à affaiblir et à briser
la lithosphère, et à contrôler la tectonique des plaques ; la proximité des points chauds,
des dorsales et des points triples, la présence de hauts topographiques et gravimétriques
autour des points chauds, l'absence de moteur plausible à la tectonique des plaques 
ni les dorsales ni les fosses de subduction n'étaient alors pressenties capables de
procurer l'énergie nécessaire aux mouvements des plaques - alimentaient sa
conviction.

Aujourd'hui, les qualités que recèlent les zones de subduction et leurs lithosphères
océaniques qui plongent au-delà de la limite manteau supérieur-manteau inférieur
[Creager & Jordan, 1986 ; Forte & Peltier, 1989], alliées aux variations latérales de
masse volumique dans le manteau inférieur, sont considérées suffisantes pour générer la
convection mantellique et les mouvements des plaques (cf chp. 1-2 ; [Silver et al.,
1988; Davies, 1990; Bowin, 1991 ; Forte & Peltier, 1991]).

Quoi qu'il en soit le problème reste âprement discuté: Tanimoto et Zhang [1992]
reprennent le flambeau et interprètent la coïncidence entre l'anomalie tomographique de
faible vitesse (vers 150 km de profondeur) et la cassure initiale de l'Atlantique Central
et Equatorial comme la preuve du rôle fondamental des panaches (connectés entre eux
par des régions chaudes à faible vitesse sismique, ou « magmoducs », où ils dégorgent)
dans l'ouverture de cet océan; Anderson et al. 14 [1992] conçoivent, au contraire, cette
anomalie comme l'empreinte de la cassure de la lithosphère, induite de la traction des
croûtes océaniques subductées, et traduisent les points chauds comme une réponse à
cette ouverture. Hill [1991] pense d'ailleurs que les panaches peuvent au mieux affaiblir
la lithosphère mais n'initialisent pas la rupture continentale. Pour lui, le panache de
l'Islande a rencontré la dorsale préexistante de la mer du Labrador mais ne l'a pas
engendrée. Même les points chauds actuellement éloignés de plus de 1 000 km de la
dorsale se déchargent, ou continuent de s'épancher, dans celle-ci qui «joue alors le rôle
d'un évier» [Schilling, 1991].

14 Les coauteurs sont Tanimoto et Zhang ; les données sont les mêmes!
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L'aptitude de l'ensemble des panaches à briser la lithosphère n'est donc pas
démontrée - elle est même contestée par certains auteurs. La coïncidence points
chauds-ouverture peut alors s'expliquer de deux façons: soit les remontées en panaches
de matériau primaire influencent sensiblement la convection dans le manteau supérieur
et donc indirectement le mouvement des plaques, soit l'ouverture initiale de l'océan
génère lui-même des anomalies thermiques qui créent les bombements.

1-1.C. Profondeur et répartition des panaches

La composante à l'ordre 2 du géoïde dessine une balle de tennis [Chase, 1979 ;
Crough & Jurdy, 1980 ; Le Pichon & Huchon, 1984]. Un modèle de topographie,
maintenue de façon dynamique, à la limite noyau-manteau (CMB : Core Mantle
Boundary) semble prévoir correctement cette composante [Hager et al., 1985]. Des
modèles analogiques ayant montré que des instabilités en forme de panaches
s'individualisent à l'interface de deux fluides de masse volumique et de viscosité
différentes [Whitehead & Luther, 1975] et la répartition au premier ordre des points
chauds (fig. 1-4) étant liée à ces anomalies gravimétriques15 [Chase, 1979 ; Crough &
Jurdy, 1980], la relation panaches-CMB semble justifiée et raisonnable, même si
Gudmundsson et al. [1986] signalent qu'aucune preuve de ces variations
topographiques à l'aplomb des points chauds n'a pu être avancée 16.

Dans cette proposition, le panache provient de la couche D", juste au-dessus de la
limite noyau-manteau, et entraîne des composants du manteau inférieur [OIson & Nam,
1986 ; Griffiths & Campbell, 1990 ; Neavel & Johnson, 1991] qui expliqueraient les
variations isotopiques observées [Hart et al., 1992]. Larson et OIson [1991] imaginent
même au travers de ce schéma la cause des inversions magnétiques : la remontée de
magma au travers du panache amincit la couche D" ;_le refroidissement induit augmente
la convection dans le noyau liquide pour combler ce déficit de chaleur; quand l'activité
convective dépasse un certain seuil, elle crée une inversion magnétique.

Toutefois, aucune preuve de cette origine profonde n'a été apportée : les
variations géochimiques peuvent s'expliquer par d'autres modèles (cf chp. 1-1.D), et la
résolution de la tomographie Cl 000 km latéralement et 100 km verticalement
[Tanimoto & Zhang, 1992]) est trop faible pour détecter les structures recherchées.

Récemment, certains auteurs [Liu & Chase, 1989 ; Griffiths & Campbell, 1990]
soulignent que le lieu de naissance des panaches peut se situer à des profondeurs bien
moindres, variées, et que ces derniers peuvent avoir des sources et des histoires
diverses. Griffiths et Campbell [1990] désignent plus particulièrement la limite manteau
supérieur-manteau inférieur, reprenant l'hypothèse de McKenzie et Weiss [1975] et
celle d'Anderson [1979].

15 Elle semble aussi coïncider avec la position de la Pangée, à la fin du Paléozoïque [Anderson, 1982],
remarque qui alimenta l'idée d'une cassure engendrée par la présence des panaches ou par une
accumulation de chaleur.

16 Les anomalies structurales de l'interface noyau-manteau à l'aplomb d'Hawaï [Kanasewich et al.,
1973] se sont révélées être des artefacts [Gudmundsson et al., 1986].
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Confirmant cette idée de sources multiples, la décomposition du champ de gravité
pour les degrés 2-10 [Bowin, 1991] et les études statistiques de la répartition des points
chauds [Richards et al., 1988 ; Weinstein & OIson, 1989 ; Yamaji, 1992] prouvent
l'existence d'une répartition supplémentaire, d'ordre supérieur. Yamaji [1992] prétend
même qu'il existe une périodicité de longueurs d'onde égale à 2000 km dans la
distribution des points chauds, incompatible avec une origine profonde, et Maia et
Diament [1991] remarquent que les points chauds du Pacifique Central sont reliés aux
ondulations de moyenne longueur d'onde du géoïde, interprétées classiquement comme
l'image altimétrique de rouleaux convectifs dans la partie sommitale du manteau
supérieur (cf chp. 1-2 et fig. 1-12).

L'image du panache profond s'amenuise et se ternit donc à la lumière de ces
résultats17, et l'on peut imaginer que les critères de sélection des points chauds, en tant
que manifestations des panaches en surface, sont erronés ou mal définis. Autrement dit,
les points chauds observés sur le plancher océanique ne peuvent et ne doivent pas tous
être assimilés à des manifestations de surface d'un panache mantellique profond.

La formation de points chauds semble grandement influencée par le contexte
dynamique. Elle est en effet desservie par le voisinage des zones de subduction mais
favorisée par la proximité d'une zone d'accrétion [Weinstein & OIson, 1989] - sans
modifier de façon importante leurs caractéristiques [Karsten & Delaney, 1989]. Il
apparaît ainsi que tous les points chauds de l'océan Atlantique éloignés de la dorsale se
sont formés sur ou à proximité de celle-ci, et ont dérivé depuis [Bulot et al., 1984 ;
Zhang et Tanimoto, 1992; Anderson et al., 1992]. Sur les alignements de Walvis et de
Rio Grande, créés par le point chaud Tristan da Cunha, le volcanisme ainsi, au cours du
temps, d'une émission sur la dorsale même à une émission plus intraplaque [Humphris
et al., 1985 ; O'Connor & le Roex, 1992]. L'étude de l'épaisseur élastique de la
lithosphère confirme du reste cette constatation et montre que la mise en place de la
surcharge s'est effectuée sur une lithosphère océanique jeune (chaude), près de l'axe
d'accrétion dans le cas de Walvis [Bulot et al., 1984] (comme pour le plateau de Crozet
[Goslin & Diament, 1987] ou le plateau de Madagascar [Goslin et al., 1985], par
exemple).

Les points chauds de l'océan Atlantique auraient été donc localisés
préférentiellement sous la ligne de brisure des plaques lors de l'ouverture [Zhang &
Tanimoto, 1992, par exemple]. Si l'on ne peut rendre totalement responsables les points
chauds de la séparation des plaques (cf chp. 1-1.B), comment justifier cette
coïncidence ?

La répartition de ces points chauds sur la dorsale, à leur création, n'est pas
aléatoire et correspond à des événements particuliers dans l'histoire de l'océan (point
triple, dysfonctionnement de la dorsale) [Morgan, 1971 ; Le Douaran & Francheteau,
1981 ; Langmuir & Bender, 1984 ; Olivet et al., 1984 ; Bougault et al., 1988 ; Olivet,
comm. pers.]. L'influence des zones transformantes et des points triples apparaît bien
plus importante dans leur genèse que celle supposée auparavant. Ainsi, Bougault et al.
[1988] révèlent qu'aucun modèle simple (mélange de fusions à différents degrés dans

17 Les mouvements relativement plus lents des points chauds par rapport à ceux des dorsales suggèrent
toutefois des origines de profondeur différente [Anderson, 1989].
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un panache [Elliott et al., 1991], effets de surface ... ) ne satisfait les variations des
Terres Rares aux alentours du point chaud de 14 oN dans l'océan Atlantique: seul un
modèle intégrant des réajustements tectoniques entre les plaques nord et sud
américaines qui créeraient un point triple et faciliteraient la remontée d'un « embryon
de panache» pourrait convenir.

En outre, les données bathymétriques lissées le long de l'axe, corrélées aux
données gravimétriques, aux éléments traces et aux données de géochimie isotopique
(traceurs supposés de la présence des points chauds), indiquent l'existence d'une
segmentation de longueur d'onde égale à environ 400 km dans l'Atlantique Nord et
Central [Le Douaran & Francheteau, 1981], équivalente à celle observée sur les
anomalies du géoïde de moyenne longueur d'onde [Gilg-Capar et al., en préparation].
La persistance temporelle de ces anomalies résiduelles topographiques et altimétriques
prouve qu'elles ne sont pas issues d'un phénomène jeune mais sont caractéristiques de
l'ouverture de l'océan. Des épanchements magmatiques continentaux, liés à des zones
de frontière de second ordre (ZFSO ; cf chp. II), précèdent d'ailleurs les phases
d'océanisation de l'océan Atlantique et la formation des points chauds (par exemple,
dans le bassin de Parafia (Brésil) et celui de l'Enendeka (Namibie) pour l'Atlantique
Sud, et dans les provinces volcaniques tertiaires de la Grande-Bretagne et du Skrergaard
(Groenland) pour l'Atlantique Nord) [Molnar & Stock, 1987 ; Hill, 1991].

Dans l'océan Atlantique, un lien étroit semble donc relier la présence de zones de
faiblesse, océaniques (points triples) et continentales (zones de frontières de second
ordre associées à des épanchements magmatiques) à la création des points chauds
[Olivet et al., 1984; Olivet, comm. pers.].

L'appartenance des points chauds de l'océan Atlantique, mis en place sur une
croûte océanique jeune, au groupe de ceux occasionnés par des panaches semble
surfaite et abusive ; des épisodes particuliers dans le fonctionnement de la dorsale
(ouverture oblique, point triple), inhérents à l'ouverture même de l'océan et aux
caractéristiques propres de la lithosphère continentale, peuvent favoriser une remontée
thermique et induire la création de bombements au voisinage de l'axe. Ces bombements
seraient ensuite emportés loin de la dorsale (c'est en fait la dorsale qui migre
[Houseman, 1983]), et ainsi se trouveraient actuellement en domaine intraplaque .

I-1.D. Différences ~éochimiques, ori~ine profonde et flux thermique

La formation des bombements par un panache profond et de température élevée
doit engendrer des anomalies sensibles dans les mesures de flux effectuées sur de tels
sites (cf note 7). Detrick et al. [1981], Von Herzen et al. [1982], Detrick et al. [1986],
Courtney et White [1986], ont effectivement relevé une anomalie positive, plus ou
moins élevée, au-dessus des bombements d'Hawaï, des Bermudes et du Cap-Vert I8, par
rapport au flux thermique qui devrait être observé sur une lithosphère d'âge comparable
(loi de Parsons et Sclater). La distribution de ces anomalies thermiques semblait
approximativement suivre la répartition prévue par le modèle du panache: décroissance

18 Les anomalies mesurées pour ces deux derniers points chauds sont toutefois bien moindres que
celles obtenues sur Hawaï.
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vers l'extérieur du bombement, maximum un peu décalé le long de la chaîne océanique
(réponse thermique de la lithosphère).

Cependant, de récentes études infirment ce schéma simple.

Mesurant le flux thermique perpendiculairement à l'axe d'allongement du
bombement d'Hawaï et hors bombement, sur un plancher océanique normal proche,
Von Herzen et al. [1989] montrent que la distribution du flux autour de l'axe du
bombement n'est pas gaussienne (aucune anomalie notable n'est mise en évidence au
travers de la chaîne d'Hawaï), et que les mesures hors bombement sont semblables à
celles obtenues sur le bombement - ces valeurs sont d'ailleurs supérieures à la valeur
donnée par la loi de Parsons et Sclater [1977] pour une lithosphère d'âge similaire19.

D'autre part, une étude récente des géothermes sur le point chaud des Açores,
fondée sur la coexistence entre clinopyroxène et orthopyroxène, démontre qu'il existe
dans le manteau supérieur sous-jacent un fort taux de fusion partielle, mais que la
température d'équilibre des péridotites y est inférieure sinon égale à celle trouvée sur les
autres parties de la dorsale [Bonatti, 1990]. Cet abaissement de température doit être
relié à la forte concentration de volatiles (H20 et C02) dans les basaltes des Açores
(deux à trois fois plus que dans les autres régions) qui « mouille» le manteau supérieur
(métasomatose) : la température du solidus est ainsi abaissée de plusieurs centaines de
degrés ce qui permet des taux de fusion partielle élevés sans apport thermique
supplémentaire. Les points chauds ne sont donc pas nécessairement situés sur des zones
de température très élevée, et la métasomatose du manteau, reliée à des événements
passés ou actuels (contamination), joue un rôle primordial dans la formation des
bombements et l'augmentation du taux de fusion partielle [Bonatti, 1990].

La relation anomalie thermique-point chaud-taux de fusion partielle élevé est
donc plus complexe que ce qui était présumé, et peut être perturbée par des événements
dans le manteau supérieur.

Les basaltes océaniques composent schématiquement deux grands ensembles
déterminés en fonction de leur situation géodynamique de mise en place et de leur
composition en éléments majeurs : les MORB (Mid Ocean Ridge Basalts), de
composition tholéiitique, épanchés sur les dorsales, et les om (Ocean Island Basalts),
de composition alcaline (au sommet des édifices), épanchés en domaine intraplaque sur
les monts sous-marins et des îles océaniques principalement [Bienvenue, 1989 ; Caroff,
comm. pers.]. La majorité des MORB sont dits « appauvris» (appauvrissement20 en
Terres Rares légères par rapport aux Terres Rares lourdes, en éléments alcalins et
alcalino-terreux, et valeurs faibles pour les rapports Rb/Sr, Nd/Sm, 87Srf8 6Sr et
206Pd/204Pb, et taux élevés pour le rapport 143Nd/144Nd), et les om, « enrichis»
[Anderson, 1985 ; Hart, 1988 ; Bienvenu, 1989]. Leurs dissemblances chimiques et

19 Davis [1989] obtient le même résultat dans le nord-ouest de l'océan Atlantique et de l'océan
Pacifique.

20 Il existe néanmoins des basaltes enrichis, de type E-MDRB, à l'axe de la dorsale [Schilling, 1973 ;
1975 ; par exemple], qui présentent des rapports Nd/Sm équivalents à ceux des DIB ; ce sont des
intermédiaires entre les MDRB et les basaltes, de composition tholéiitique, de la base des édifices
intrap1aques [Anderson, 1989; Caroff, comm. pers.].
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géochimiques rendent compte des compositions diverses de leurs sources
mantelliques21 .

La variété géochimique des magmas basaltiques requiert au moins deux réservoirs
mantelliques distincts [Anderson, 1975 ; 1985 ; 1989] ; il est communément admis que
les basaltes appauvris sont généralement connectés à une source mantellique peu
profonde et relativement uniforme, alors que les basaltes enrichis22 proviennent d'une
source mantellique (panache) profonde et hétérogène [Schilling, 1973 ; 1991 ; Gerlach,
1990 ; Hart et al., 1992 ; par exemple], même si la présence d'3He, le fort rapport
3He/4He dans les MORB et les études des isotopes du Plomb tendent à prouver que ces
basaltes ont tout de même subi un processus de contamination avant leur éruption
[Anderson, 1975 ; 1985 ; 1989]. Les larges variations géochimiques observées
découlent soit d'un mélange entre ces deux types de magmas [Schilling, 1973] ou d'un
mélange entre une source appauvrie et le produit d'une fusion partielle de degré variable
d'un réservoir enrichi [Anderson, 1982 ; 1985]. Leurs analyses devraient apporter des
renseignements sur la genèse de ces basaltes.

Or, la répartition des éléments traces [White & Schilling, 1978 ; Bougault &
Treuil, 1980a ; 1980b ; Bougault et al., 1988 ; Loubet et al., 1988], des isotopes
[Zindler et al., 1979 ; Schilling et al., 1985 ; Mertz et al., 1991], des éléments majeurs
[Langmuir & Bender, 1984] et des éléments volatiles [Kurz et al., 1982 ; Poreda et al.,
1986 ; Graham et al., 1992a ; 1992b] le long de la dorsale médioatlantique n'est pas
aléatoire (fig. 1-6 & fig. 1-7).

Les variations géochimiques (fig. 1-6) indiquent une influence des points chauds
(Islande et Açores) vers le sud. Elle est usuellement interprétée comme un déversement
des panaches chimiques [Anderson, 1975] au travers d'un « magmoduc », sous les
dorsales, qui se mélangent au magma asthénosphérique appauvri [White & Schilling,
1978 ; Schilling, 1973 ; Sun et al., 1975 ; Zindler et al., 1979], quoique ce modèle ne
permet pas à lui seul d'expliquer la répartition des températures de cristallisation des
micro-phénocristaux d'olivine sur la ride médioatlantique [Schilling & Sigmundsson,
1979]. Ce schéma correspond fort bien à la dorsale de Reykjanes où les linéations
obliques par rapport à l'accrétion reflètent, d'après Vogt et al. [1980], le flux du magma
du point chaud de l'Islande vers le sud. Cette influence semble s'effectuer jusqu'à la
zone de fracture Charlie-Gibbs pour l'Islande, et à la zone de fracture Hayes23 pour les
Açores. Au nord de l'Islande, sur la dorsale de Kolbeinsey, les isotopes du Strontium,

21 Les variations chimiques des basaltes avaient déjà été relevées par von Drigaski [1912] sur les îles
de Saint-Paul, de la Nouvelle-Amsterdam, de Kerguelen et de la Possession.

22 Les basaltes les plus enrichis sont les lamproïtes, les kimberlites et les basaltes de Kerguelen,
Sainte-Hélène, Tristan da Cunha.

23 La zone de faille transformante Hayes apparaît comme la limite de deux provinces : au nord, une
zone à spectre en terres rares plat à peu enrichi, au sud; une zone à spectre appauvri [Bougault & Treuil,
1980a).
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du Néodyme et du Plomb indiquent, par contre, une absence totale de mélange de
magmas [Mertz et al., 1991] ; le flux du panache de l'Islande est présumé limité au nord
par la faille de Tjomes. Au nord des Açores, l'influence du point chaud sur les données
géochimiques semble également peu effective (fig. 1-6).

Dans l'Atlantique Sud, l'influence des points chauds est beaucoup moins marquée,
son extension, semble-t-il, plus limitée (fig. 1-7). Les variations géochimiques autour de
Tristan da Cunha évoquent toutefois un flux sublithosphérique préférentiel du point
chaud vers la dorsale, ou du moins un mélange entre des laves de type N-MORB et un
composant enrichi [Humphris et al., 1985]. Le rapport des isotopes de l'Hélium
présente, lui, une segmentation de l'ordre de 500 km-l 000 km.

L'existence de ces provinces géochimiques sont le plus couramment interprétées
comme la marque de l'influence des panaches24 [Schilling et al., 1983 ; Chen & Frey,
1983 ; O'Connor & Duncan, 1990; Graham et al., 1992a ; par exemple]. Cependant,
l'extension vers le sud des variations du rapport 3He/4He jusqu'à 52°N, bien au-delà des
autres traceurs (la zone de fracture Charlie-Gibbs ne constitue pas une limite pour ce
rapport), et la situation de la valeur maximale de ce rapport, fort éloignée de l'Islande,
indiquent certaines discordances entre ce traceur géochimique et les autres [Poreda et
al., 1986]. Langmuir et Bender [1984] remarquent également que la variation des
éléments majeurs de part et d'autre de la zone de fracture Charlie-Gibbs (fig. 1-6) est
l'inverse de celle attendue dans un modèle de flux de panache; ils concluent que les
grandes zones de failles transformantes limitent des provinces mantelliques (pour les
éléments majeurs) qui ne sont donc pas uniquement dues à la présence d'un point
chaud. D'autres part, la répartition des isotopes de l'Hélium semble cohérente avec les
résultats obtenus sur divers paramètres géophysiques, dans l'Atlantique Sud, que Kane
et Hayes [1992] interprètent comme des variations latérales, perdurantes, de
température dans l'asthénosphère.

Du point de vue géochimique, le nombre de réservoirs nécessaires pour expliquer
ces variations est accru par deux pôles mantelliques additifs25 [Hart, 1988 ; Gerlach,
1990 ; Graham et al., 1992a] ; leurs compositions dérivent soit d'une lithosphère
océanique ou subcontinentale recyclée ou métasomatisée, soit de sédiments recyclés.

Les larges -variations observées peuvent donc résulter de divers processus
métasomatose, réservoirs distincts entre manteau inférieur et manteau supérieur qui
évoluent différemment, mélange de magmas (une source plus ou moins fractionnée ou
deux sources différentes), hétérogénéités primitives du manteau supérieur, lithosphère
continentale ou océanique recyclée [Bougault & Treuil, 1980a ; Kurz et al., 1982 ;
Schilling et al., 1982 ; Chen & Frey, 1983 ; Loubet et al., 1988 ; Elliot et al., 1991 ;
Kane & Hayes, 1992].

24 Schilling et al. [1982] indiquent toutefois que les points chauds peuvent avoir des signatures
différentes, soit reliées à la lithosphère et à la croûte recyclée soit d'origine plus primaire.

25 Les quatres pôles sont: DMM (depleted MORB mande), HIMU (high UlPb), EMI et EMIl
(Enriched Mantle 1et TI).
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Le modèle du panache chimique remontant du manteau inférieur se complique
donc d'adjonctions de phénomènes multiples, étrangers au fonçtionnement proposé dans
l'assertion de Wilson-Morgan (métasomatose, contamination).

Anderson [1985], reprenant le modèle de Parmentier et al. [1975], propose une
solution de rechange qui n'oblige pas à invoquer une métasomatose du manteau
supérieur: il suggère que les magmas émis par les points chauds résultent d'un taux de
fusion partielle important du manteau supérieur hétérogène, provoquée par une
anomalie thermique sous-jacente.

En fait, Anderson imagine tous les basaltes générés par la même source appauvrie
à la base du manteau supérieur (les basaltes des îles, des épanchements continentaux et
des dorsales ont une chimie analogue en éléments majeurs [Anderson, 1989]) ; si la
progression vers la surface s'effectue sans entrave au travers d'une lithosphère fine, le
magma est peu fractionné et peu contaminé par la fusion partielle du matériau
environnant, et donne des laves de type MORB. Par contre, si le magma traverse une
lithosphère épaisse qui freine sa progression, il se refroidit et cristallise, et
simultanément réchauffe et réagit avec le manteau environnant : la composition du
magma hybride change au cours du temps et avec l'étendue du fractionnement26. Le
manteau supérieur, peu profond, réservoir de la composante enrichie, réalimenté par la
subduction de sédiments et de la lithosphère océanique ou continentale et par des
magmas piégés, ne peut être réhomogénéisé rapidement et présente alors des variations
importantes27 . Dans ce contexte, l'anomalie DUPAL serait créée par de larges
variations dans le manteau supérieur, ce qui expliquerait que cette anomalie soit
observée à la fois sur les MORB et sur les OIB. Au reste, la tomographie paraît
confirmer cette grande hétérogénéité du manteau supérieur [Anderson et al., 1992] et
les récents modèles numériques en 3D indiquent que le manteau supérieur doit être très
hétérogène [Tackley et al., 1993].

La source de l'anomalie thermique et celle des anomalies géochimiques ne sont
donc pas identiques dans le modèle d'Anderson: la deuxième est plus superficielle. Les
laves les plus enrichies, les carbonatites et les kimberlites, semblent d'ailleurs
originaires d'une profondeur avoisinant 200 km [Anderson, 1989 ; Anderson et al.,
1992], et les basaltes d'arrière-arc et d'arc insulaire, d'origine peu profonde, possèdent la
plupart des caractéristiques géochimiques des points chauds [Anderson, 1989].

Gerlach [1990] indique que les taux d'épanchement et les variations isotopiques
observés ne peuvent être expliqués que par des degrés variables de fusion à l'intérieur
d'un panache hétérogène ou par des degrés variables de fusion du manteau supérieur,
hétérogène à petite échelle. Les deux modèles sont donc identiquement acceptables
pour cet auteur. Ils sont toutefois contradictoires: soit les variations géochimiques
observées sont générées par une source profonde hétérogène et des processus

26 Ce processus peut générer des basaltes alcalins avec des signatures enrichies et fractionnées en
éléments incompatibles [Anderson, 1985].

27 L'hétérogénéité du manteau peut se constater à l'échelle de la dizaine de mètres (sur les péridotites
d'Horoman [Takazawa et al., 1992]) comme à l'échelle d'un hémisphère (anomalie DUPAL [Dupré &
Allègre, 1983 ; Hart, 1984], probablement générée par la subduction ancienne [Anderson, 1982 ; Hart,
1984; Staudigel et al., 1991]).
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lithosphériques (contamination, métasomatose) et intramantelliques (métasomatose),
soit elles correspondent à des variations de taux de fusion partielle du manteau
supérieur hétérogène.

La théorie originelle des panaches ne peut donc intégrer de façon simple les
résultats récoltés ces dernières années ; sa simplicité est détruite par les aménagements
indispensables effectués pour expliquer certaines observations ; ses fondements
paraissent un tant soit peu vacillants et d'autres modèles se présentent. Il semble, en
définitive, illusoire de vouloir expliquer la formation de l'ensemble des points chauds
par le seul processus du panache.

Au reste, trois observations ressortent de ce chapitre :

une répartition des points chauds liée à des phénomènes peu profonds (2 000 km
environs de longueur d'onde) ;

la coïncidence entre points triples, épanchements magmatiques continentaux et
points chauds ;

et la possibilité d'expliquer les variations géochimiques par une métasomatose
(<< mouillage» et/ou contamination) du manteau supérieur ou inférieur, ou par des taux
variables de fusion partielle du manteau supérieur hétérogène.

1-2. La convection

Depuis fort longtemps, les amples mouvements dans le manteau terrestre sont
pressentis par bon nombre de géophysiciens. Deux modèles, à une ou deux couches,
sont généralement invoqués pour décrire ce phénomène. La différence essentielle entre
eux réside dans le rôle que joue la limite manteau supérieur-manteau inférieur,
discontinuité plausible de caractère chimique ou physique (chp. I-2.A).

Contrairement au manteau inférieur, le manteau supérieur est le lieu d'importantes
variations (chimiques et/ou physiques) qui le stratifient. Cette stratification doit jouer
un rôle important au sein du manteau supérieur et dans les relations entre celui-ci et la
lithosphère ou le manteau inférieur. La description des diverses structures du manteau
supérieur est indispensable si l'on veut comprendre et modéliser la distribution des
masses volumiques, la formation des bombements et le fonctionnement du processus
d'accrétion (chp. I-2.B).

I-2.A. Modèles de convection

La propagation de la chaleur s'effectue selon deux modes : la conduction, où la
transmission se réalise par contact et diffusion, et la convection, dans laquelle la chaleur
est transportée par les mouvements des matériaux.
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Notre planète Terre est une machine thermique. La quantité de chaleur
emmagasinée lors de sa création nécessiterait 100 milliards d'années pour s'évacuer par
conduction [McKenzie & Weiss, 1975 ; Nicolas, comm. pers.] ; un système convectif
est donc indispensable pour parvenir de l'état originel à l'état actuel. Au reste, le
mouvement des plaques (accrétion et subduction) en surface impose l'existence d'un
contre-courant sous-jacent [McKenzie et al., 1974 ; Richter & Parsons, 1975 ;
McKenzie & Richter, 1980].

Notre maigre connaissance des paramètres physiques fondamentaux (viscosité,
densité, température, pression) et des caractéristiques chimiques du manteau impose
cependant peu de contraintes quant à la détennination de la géométrie et du nombre de
couches de ce système - convection unicellulaire [Davies, 1990] ou bicellulaire
[Anderson, 1979]. Néanmoins, le nombre croissant de pôles-sources mantelliques
requis par les observations géochimiques (cf chp. l-l.D) obligent l'intégration d'une
forte hétérogénéité mantellique dans les schémas proposés.

Deux modèles principaux répondent à ces exigences et se partagent les faveurs
des scientifiques.

FIGURE 1-8.

Modèle de convection unicellulaire [Davies, 1990].
Le manteau est entièrement hétérogène et sa viscosité augmente d'un facteur
1 000 de son sommet à sa base. La lithosphère subductée est plissée lors de sa
pénétration dans le manteau inférieur (670 km de profondeur) et se concentre à
l'interface noyau-manteau (liseré noir) ; les panaches prennent naissance dans la
zone thermique située au-dessus du noyau (pointillés). Deux d'entre eux sont
représentés : le premier est un panache débutant qui incorpore de la matière
environnante dans sa partie sphérique lors de son ascension [d'après Griffiths &
Campbell, 1990], le deuxième ne possède plus que son conduit d'alimentation
qui crée l'alignement volcanique.
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Dans le premier (fig. 1-8, [Davies, 1990]), les hétérogénéités sont distribuées dans
l'ensemble du manteau, dont la viscosité est stratifiée, par la subduction durant des
milliards d'années; elles sont toutefois préférentiellement rassemblées dans le manteau
profond, et conservées au cours du temps par de fortes viscosités28.

La limite manteau supérieur-manteau inférieur n'est ni une interface chimique ni
une barrière à la convection. Une convection intégrale de grande échelle, intimement
couplée à la tectonique des plaques (à l'accrétion comme à la subduction), brasse
l'ensemble du manteau. La genèse des am est liée aux plaques subductées, recyclées,
par des panaches chimiques qui remontent de la couche DOl.

Izu
Bonin

Eurasie

Lithosphère

Dorsale Est Pacifique

Amérique
du Sud

•

FIGURE 1-9.

Modèle de convection pénétrante [Sïlver et al, 1988].
La lithosphère subductée pénètre dans le manteau inférieur jusqu'à l'interface
noyau-manteau où elle est recyclée, puis rejetée dans le manteau supérieur.
L'interface à 670 km de profondeur accuse un contraste de masse volumique d'au
moins 2% et sépare les deux convections. Les épanchements basaltiques sont liés
aux recyclages lithosphériques dans le manteau supérieur.

28 La viscosité est ici supposée augmenter d'un facteur 1 000 du sommet à la base du manteau ; les
plaques subductées sont déformées par plissement.
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La deuxième éventualité (fig. 1-9, [Silver et al., 1988]), appelée convection
pénétrante, suppose l'existence de deux convections séparées par la limite manteau
supérieur-manteau inférieur, à 670 km de profondeur (Montagner et Tanimoto [1991]
proposent la discontinuité située à 370 km-450 km), ce qui suppose un changement de
masse volumique d'au moins 2% au travers de cette discontinuité29 . La lithosphère
subductée pénètre dans le manteau inférieur, est réchauffée puis expulsée dans le
manteau supérieur. La subduction et les courants ascendants en panache représentent
les traits essentiels de la convection de grande échelle; les zones d'accrétion, passives,
ne reflètent que la convection superficielle du manteau supérieur. Les épanchements
basaltiques sont liés aux éléments lithosphériques recyclés dans le manteau supérieur
par la convection superficielle.

Ces deux modèles sont conformes aux observations géochimiques et
séismologiques, et des modèles hybrides peuvent même être imaginés [Machetel &
Weber, 1991 ; Van der Hilst et al., 1991].

Il semble nonobstant que la pénétration des plaques dans le manteau, qui semble
diriger la convection et déformer la topographie de la CMB [Bowin, 1991 ; Forte &
Peltier, 1991 ; Richards & Engebreston, 1992], soit un caractère constant des
modèles30. Remarquons encore que le nombre de panaches dans ces deux modèles ne
saurait être trop élevé, et les distances les séparant, trop faibles, comme le montrent
également les études tomographiques [Montagner & Tanimoto, 1991] et les modèles
numériques sphériques de convection [Bercovici et al., 1989].

L'étude des tremblements de terre indique qu'aucun d'entre eux ne possède un
foyer dont la profondeur excède les 700 km. En outre, le changement de phase: spinelle
=> pérovskite + MgO, supposé exister à 670 km de profondeur [Wilson, 1989 ;
Machetel & Weber, 1991], implique des variations des propriétés rhéologiques
(viscosité, en particulier) [McKenzie & Richter, 1980]. Ces deux arguments plaident en
faveur d'une convection bicellulaire. Cependant, Van der Hilst et al. [1991] indiquent
que si certaines lithosphères océaniques ne semblent pas pénétrer dans le manteau
inférieur et sont déviées au niveau de la zone 410 km-670 km (sud des Kouriles, Japon
ou arc des Bonins), d'autres plongent au-delà de cette limite (sous les fosses de
Kouriles-Kamchatka ou des Mariannes, par exemple) ; ces observations sont
incompatibles avec un modèle à deux convections strictement indépendantes. Par
ailleurs, si le flux de retour, induit par une lithosphère plongeante de 50 km d'épaisseur,
ne s'effectue que dans les 500 premiers kilomètres du manteau supérieur, la vitesse
relative des points chauds ne serait égale qu'à 1% de celle des plaques lithosphériques ;
les vitesses relatives observées semblent indiquer que ce flux de retour agit également
dans le manteau inférieur [Anderson, 1989].

Le modèle bicellulaire proposé par Silver et al. [1988] paraît le plus cohérent; il
intègre à la fois la pénétration de la lithosphère océanique subductée dans le manteau

29 Les valeurs des masses volumiques calculées à partir des vitesses des ondes P et S et d'une équation
empirique (fig. 1-10) montreraient une variation de près de 5% au niveau de cette limite [Dziewonski &
Anderson, 1981].

30 Une récente étude numérique suggère que la pénétration des plaques lithosphériques s'effectue sous
forme d'avalanche, après accumulation de celles-ci au niveau du changement de phase à 670 km-7Oü km
[Tackley et al., 1993].
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inférieur, la limite physique et chimique à 700 km de profondeur et les résultats
tomographiques [Montagner & Tanimoto, 1991 ; Anderson et al., 1992; par exemple]

1-2.B. Le manteau supérieur

La structure grossière du manteau3 ! correspond à des transformations de phases
isochimiques (reliées aux discontinuités sismiques) dans un manteau de composition
péridotitique relativement uniforme [Wilson, 1989]. Dans le manteau inférieur, deux
principales limites sont dénombrées: la séparation noyau-manteau (CMB), proche de
2900 km de profondeur (avec la couche D" juste au-dessus), et la frontière, à environ
670 km de profondeur, qui délimite le manteau supérieur du manteau inférieur, lieu
d'un important changement de phase32.

Dans le manteau supérieur, les variations de vitesse de l'onde S indiquent trois
frontières importantes (fig. 1-10) : la discontinuité de Mohorovicic, qui sépare la croûte
(d'épaisseur comprise entre 5 km et 50 km) du manteau et qui n'intéresse pas cette
étude, celle qui départage la lithosphère (partie rigide d'épaisseur fluctuant entre 50 km
et 200 km) de l'asthénosphère33 , et la séparation qui scinde le manteau supérieur en
deux compartiments, l'asthénosphère et la mésosphère, mise en exergue par la
transformation olivine => spinelle, située à une profondeur voisine de 400 km [Wilson,
1989 ; Bina, 1991]34. Ces deux limites (400 km et 670 km de profondeur), qui
représentent les plus grandes discontinuités de masses volumiques, ne semblent pas
posséder de topographie supérieure à 20 km-40 km [Bina, 1991]

L'asthénosphère (fig. 1-10), qui nous intéresse plus particulièrement car située
juste en dessous des plaques lithosphériques, représente une couche à faible vitesse
(LVZ : Low Velocity Zone) ; son épaisseur est encore âprement discutée : Dziewonski
et Anderson [1981] situaient sa base à une profondeur de 220 km, et Zhang et Tanimoto
[1992] dissocient le cas des points chauds (base à 200 km de profondeur environs) de
celui des dorsales (100 km). Cependant, Su et al. [1991, 1992] contestent ces résultats
et préfèrent un modèle où l'anomalie de vitesse s'étend jusqu'à 300 km-400 km,
certaines signatures pouvant excéder 600 km (sous les dorsales Pacifique-Antarctique et
sud-ouest Indienne). Une récente compilation, sur cinq années, des données de longue
période des ondes S et P ne met pas en évidence cette discontinuité [Shearer, 1990] qui
doit être uniquement locale [Revenaugh & Jordan, 1989].

31 Cette structure grossière est en tous points comparable à ce qui s'observe dans un bon Irish Coffee :
une couche épaisse, dense, de whiskey (manteau inférieur), au-dessous d'une couche fine de café
(manteau supérieur) et une couche, solide, de crème fouettée (lithosphère) [Le Moigne. inédit] - une
couche supplémentaire plus visqueuse. du café sucré, serait incorporée à la base de la couche de café - ;
les limites entre ces diverses couches représentent les discontinuités majeures de ce mélange alcoolisé.
Notons toutefois que dans le modèle « Irish Coffee », le café est en général plus chaud que le whiskey, ce
qui explique qu'il reste au-dessus de la composante alcoolisée [Goslin. comm. pers.].

32 Les régions où s'opèrent ces changements de phase ont en réalité une épaisseur de quelques dizaines
de kilomètres [Bina, 1991].

33 L'isotherme 1 200 oC est considéré correspondre à la base de cette démarcation.
34Deux autres limites, de moindre importance, sont situées à 520 km et 710 km de profondeur

[Revenaugh & Jordan, 1991].
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période des ondes S et P ne met pas en évidence cette discontinuité [Shearer, 1990] qui
doit être uniquement locale [Revenaugh & Jordan, 1989].

FIGURE 1-10.

Structure du manteau
supérieur.
Le modèle de vitesse
des ondes S [Grand &
Helmberger. 1984]
montre trois frontières
principales la limite
lithosphère
asthénosphère et les
deux changements de
phase aux alentours de
400 km et 670 km de
profondeur.
Remarquez que les
variations de masse
volumique [Dziewonski
& Anderson, 1981] qui
sont liées à ces deux
dernières limites sont
les plus importantes.
Les températures sont
estimées à partir de
l'équilibre de haute
pression du système
Mg2Si04-F~Si04 [Ito
& Kutsura, 1989 ; Bina,
1991].
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La base de l'asthénosphère ne semble donc pas bien définie [Revenaugh &
Jordan, 1987 ; 1989]. Au reste, Grand et Helmberger [1984], dans une étude spécifique
à l'Atlantique Nord, indiquent que son épaisseur semble dépendre de la région et/ou de
l'âge des structures35. Dans la partie ouest de l'Atlantique Nord, la vitesse diminue
rapidement jusqu'à une profondeur de 200 km pour croître ensuite progressivement
jusqu'à 400 km [Grand & Helmberger, 1984]. C'est ce modèle qui est représenté sur la
figure 1-10 et que nous adopterons pour notre étude de l'océan Atlantique. Montagner et
Tanimoto [1991] suggèrent d'ailleurs la présence de deux convections séparées par une
zone de transition : la première comprise entre 60 km et 270 km de profondeur
environs, directement reliée à la tectonique des plaques et à la distribution des
continents, la deuxième, situé en dessous de la limite à 450 km de profondeur, dominée
par deux flux ascendants et deux flux descendants.

35 Ces auteurs remarquent, par ailleurs, que les océans jeunes et rapides présentent des vitesses très
faibles dans la partie sommitale de l'asthénosphère.
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La limite supérieure de l'asthénosphère est soumise à de très forts frottements
générés par la présence des plaques lithosphériques rigides; ces frottements peuvent
être considérablement réduits par une zone à faible viscosité36 qui découplerait le
mouvement des plaques de celui du courant mantellique sous-jacent, et expliquerait
l'amortissement des ondes sismiques [McKenzie & Richter, 1980b ; Craig &
McKenzie, 1986].

u
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FIGURE 1-11.

Convection superficielle à petite
échelle [Buck & Parmentier,
1986].
Sous l'effet des mouvements
cisaillants, des rouleaux
perpendiculaires à l'axe de la
dorsale se forment dans la couche
à faible viscosité, au sommet du
manteau supérieur.

L'épaisseur et la viscosité de cette zone varient grandement suivant les auteurs37,

respectivement entre 50 km et 200 km et entre 1016 Pa.s et 1020 Pa.s [Goslin & Maia,
sous presse]3s. L'existence même de cette couche est le sujet de vigoureux débats; son
existence permet en effet d'expliquer l'anomalie de subsidence thermique observée pour
une lithosphère océanique âgée : une convection superficielle en rouleaux alignés dans
le sens du cisaillement peut s'y développer (fig. 1-11) et fournir l'apport de chaleur
nécessaire au rehaussement du plancher océanique [Sclater & Francheteau, 1970 ;
Parsons & McKenzie, 1978]. Des études de laboratoire ont indiqué en effet l'existence
d'une telle convection créée par les mouvements cisaillants [Richter, 1973 ; Parsons &
McKenzie, 1978]. Buck et Parmentier [1986] montrent qu'une convection à petite
échelle peut se développer dès les 5-10 premiers Ma dans une zone à faible viscosité, si
l'on considère un milieu fluide dont la viscosité dépend étroitement des conditions de
pression et de température. Elle permet, entre autres, d'expliquer la diminution de
l'approfondissement du plancher océanique d'âge supérieur à 70 Ma. Certains auteurs
préfèrent cependant interpréter l'anomalie de subsidence thermique du plancher
océanique comme la conséquence des points chauds [Heestand & Crough, 1981, par

36 L'assimilation de cette couche à faible viscosité à une zone de fusion partielle [McKenzie & Richter,
1980, par exemple] est courante mais non obligatoire [Bina, 1991].

37 Skilbeck et Whitehead [1978] estiment cette épaisseur à 80 km; Craig et McKenzie [1986], à près
de 150 km; Ceuleneer et al. [1988] évaluent la profondeur de sa base à 200 km.

38 La viscosité moyenne du manteau supérieur est estimée à 1021 Pa.s.
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exemple] ou d'un phénomène dynamique dû au flux asthénosphérique [Phipps Morgan
& Smith, 1992].

Les anomalies linéaires de moyennes longueurs d'onde (200 km-l 000 km) du
géoïde (qui précèdent l'extrémité active des alignements des volcans) observées dans
les océans Indien, Pacifique et Atlantique [Haxby & Weissel, 1986 ; Gibert &
Courtillot, 1987 ; 1988 ; Cazenave et al., 1992 ; Maia, 1990 ; Maia & Diament, 1991 ;
Baudry & Kroenke, 1991 ; Gilg-Capar et al., en préparation] semblent confirmer
l'hypothèse d'une convection superficielle (fig. 1-12). Ces anomalies, allongées dans la
direction des mouvements des plaques, pourraient au reste expliquer les alignements
volcaniques très rapprochés [Maia & Diament, 1991] et les réactivations volcaniques
[Diraison, 1991]39.

La convection dans le manteau terrestre paraît être donc composée:

1) d'une convection de longueur d'onde supérieure à 6 000 km [Su & Dziewonski,
1991], de dimension comparable à celle des plaques lithosphériques [McKenzie &
Weiss, 1975; McKenzie & Richter, 1980] ;

2) d'une convection dans le manteau supérieur, de longueur d'onde moindre4o,
comprise entre 1 000 km et 2 000 km ;

3) d'une convection de petite échelle en cellules de Richter, que nous appellerons
« convection d'écoulement », dans la partie sommitale, à faible viscosité, du manteau
supérieur, allongée dans le sens du mouvement des plaques et qui jouerait le rôle de
lubrifiant entre la lithosphère et le manteau sous-jacent.

La limite entre les deux convections se situerait soit à la limite manteau inférieur
manteau supérieur [Silver et al., 1988] soit dans une couche de transition comprise
entre les profondeurs de 270 km et de 400 km [Montagner & Tanimoto, 1991].

Les rapports entre ces différentes convections possibles sont complexes et demeurent
incompris. La corrélation entre les vastes domaines d'anomalies et les manifestations
superficielles de l'accrétion semble se dégrader avec la profondeur [Anderson et al.,
1992] et l'anomalie de vitesse des ondes S est décalée par rapport à la dorsale vers l'est
dans l'Atlantique Sud, en dessous d'une profondeur de 100 km à 200 km [Zhang &
Tanimoto, 1992]41.

39 Le contraste de viscosité entre cette zone et le manteau sous-jacent, et l'épaisseur de la couche à
faible viscosité peuvent jouer, par ailleurs, un rôle prépondérant dans la profondeur de compensation des
bombements [Robinson et al., 1987].

40 Les expériences de laboratoire présentent des cellules aussi larges qu'épaisses. Cependant, cette
géométrie semble provenir des matériaux utilisés (nombres de Rayleigh et de Reynolds inadéquats) pour
modéliser la rhéologie du manteau [McKenzie & Richter, 1980].

41 La subsidence thennique du plancher océanique de la plaque Amérique du Sud est d'ailleurs bien
plus forte que celle de son homologue de la plaque Afrique [Phipps Morgan & Smith, 1992].
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Ces observations indiquent l'existence d'un décalage entre les processus liés à
l'accrétion même et ceux plus amples, plus profonds, idée qui reprend l'image d'une
dorsale migrante [Houseman, 1983]. La zone de transition entre les deux convections
signalée par Montagner et Tanimoto [1991] doit jouer un rôle important dans ce
décalage et dans la répartition des anomalies de masses volumiques.
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Résumé

lA région d'étude: ['Atlantique

La cinématique globale depuis 250 Ma (Permien Supérieur) peut être résumée en trois
étapes: en premier lieu une période de distension de la Pangée, suivie de la dispersion des
plaques lithosphériques durant deux phases principales séparées par une période de
réorganisation générale des mouvements, la révolution crétacée.

Dans le détail, cependant, l'ouverture de l'océan Atlantique n'est pas homogène : des
zones de frontière de second ordre (ZSFO), limites de plaques de second ordre (PSO)créant des
points triples, perturbent la simplicité des mouvements généraux.

Les déplacements des PSO le long de ces zones de faiblesse peuvent créer, à certaines
époques, des phases de distension sur l'axe de la dorsale qui fonctionne, dès lors,
anormalement. Les manifestations volcaniques qui s'ensuivent créent des anomalies
topographiques; lorsque la ZFSO rejoue en coulissement, le dysfonctionnement de la dorsale
s'arrête. L'expansion du plancher océanique scinde alors en deux le bombement et transporte
ses parties de part et d'autre de la dorsale, loin de l'axe.

Les reconstitutions cinématiques, à différentes périodes, indiquent que la majorité de ces
bombements possède un homologue sur la flanc opposé de l'océan et a été créée à l'axe de la
dorsale.

Ces observations soulignent le caractère indubitable de la liaison «genèse du point
chaud-zone de frontière de second ordre ».
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Des trois océans majeurs qui recouvrent le globe, l'océan Atlantique est le plus
approprié à l'application de la méthode du rapport géoïde/topographie, le Gff « visuel
», et à l'étude des relations point chaud-accrétion : sa morphologie, sa position, ainsi
que celles de sa dorsale et de ses bombements, lui confèrent en effet les caractères
requis pour l'utilisation de notre méthode (chp. II-l).

Seul océan uniquement bordé de marges passives l (fig. 1-1), il garde, de plus, la
mémoire de la distension originelle, prémices de l'océanisation, dans ces cicatrices. Son
histoire entière, à l'encontre de celle de l'océan Pacifique, est gravée dans sa croûte, et
sa « lecture » permet de reconstruire son évolution cinématique, aujourd'hui
convenablement détaillée (chp. 11-2).

Les bombements de l'océan Atlantique pourront ainsi être ressitués dans un
contexte géodynamique (chp. II-3), où l'on retrouvera, et détaillera, les coïncidences
déjà énoncées au chapitre précédent (point chaud-point triple, point chaud-épanchement
continental).

11·1. Choix de la ré&ion

Les critères qui nous ont conduit à choisir, comme zone d'étude, l'océan
Atlantique, et plus particulièrement ses parties nord et centrale, sont au nombre de
quatre.

La position des points chauds de l'Islande et des Açores, mais aussi de ceux
d'Ascension, de Saint-Hélène et de Tristan da Cunha, à cheval ou proches de la dorsale,
désigne tout particulièrement l'océan Atlantique comme une région de choix pour
l'étude des interactions point chaud-accrétion.
Le taux d'accrétion peu élevé de l'océan Atlantique (de 1 cm/an à 4 cm/an) lui prodigue
une physionomie bien marquée ; sa morphologie est accidentée par des reliefs
importants, bien individualisés, et l'âge de son plancher océanique croît rapidement au
fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'axe, parallèlement à la direction d'accrétion. Les
manifestations topographiques parasites (marge passive, zone de fracture ... ) pourront
donc être écartées aisément, de visu , des courbes du géoïde en fonction de la
topographie (G(T», et l'on choisira ainsi les portions de courbes qui reflètent
uniquement les phénomènes que l'on désire étudier (chp. ill-2). Les longueurs de profils

1 Mis à part la zone des Antilles et celle des Sandwich.
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interprétés pourront également être réduites (entre 500 km et 1500 km), sans pour cela
limiter le domaine d'investigation à des phénomènes n'intéressant que l'axe ; cette
réduction de longueur nous permettra, en outre, de nous affranchir des décalages
générés par les erreurs d'orbite lors de la sommation des profils d'une même trace (chp.
Ill-I).

La position géographique de l'océan Atlantique, entre les blocs Eurasie-Afrique et
Amériques, c'est-à-dire entre les grandes nations qui étudient l'océanographie, le rend
fréquemment visité ; une kyrielle de données - bathymétriques, paléomagnétiques,
gravimétriques, sismiques, géochimiques ...- fut ainsi récoltée dès la fin du XIXe

siècle. La qualité des données bathymétriques près de la dorsale (couverture et précision
suffisantes pour notre étude), en particulier dans l'Atlantique Nord et Central, nous
permettra d'obtenir des courbes OCT) précises et fiables. La multitude et la diversité des
résultats récoltés sur cette région nous aideront, d'autre part, à mieux contraindre, de
façon « œcuménique », les modèles de genèse des bombements en reliant entre eux les
résultats des diverses disciplines.

Enfin, la direction générale de la dorsale au sud des points chauds de l'Islande et
des Açores est subperpendiculaire à l'orientation des traces du satellite : les résultats
obtenus sur chaque profil de ces régions n'intègrent donc pas ou peu de perturbations,
liées, par exemple, aux variations latérales d'épaisseur de la croûte océanique au sud de
l'Islande, dont l'accroissement a dès lors un effet négligeable sur les courbes OCT).

C'est donc sur la dorsale de Reykjanes que nous avons testé la méthode du Off
« visuel », pour l'appliquer ensuite à une région centrée sur la ride médio-atlantique, au
sud des Açores.

Malgré le caractère sinueux de la ride médio-atlantique qui induit des variations
importantes de l'obliquité entre les profils et la direction générale de la dorsale, causes
d'une dégradation de la qualité des résultats (chp. 1lI-2), l'étude fut étendue à l'ensemble
de l'océan Atlantique.

Enfin, quelques profils furent étudiés aux alentours du point triple de Bouvet, sur
la branche sud-ouest de l'océan Indien, où la dorsale présente une bonne orientation par
rapport aux traces du satellite, afin de tester la méthode sur une portion d'océan autre
que l'Atlantique.

11-2. Cinématique de l'Atlantique

Les formes symétriques de part et d'autre de la ride médio-atlantique, véritables
pièces de puzzle, intriguèrent les scientifiques bien avant ce siècle : dès 1620, Francis
Bacon remarqua ces similitudes de contour, et, en 1858, les ressemblances troublantes
entre les flores fossiles européenne et américaine du Carbonifère amenèrent Antonio
Snider-Pellegrini, à l'instar de P. Placet en 1668, à proposer un modèle où la dislocation
d'un bloc originel continental et la dérive de ses morceaux étaient interprétées comme
des résultantes du déluge.
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Anomaües Ages (Ma) Principaux événements tectoniques Anomalies topographiques
magnétiques dans l'océan Atlantique
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FIGURE II.1.

Chronologie des anomalies magnétiques et des événements tectoniques principaux
dans l'océan Atlantique [d'après Olivet, comm. pers.].
Formation des grandes anomalies topographiques.

_ } lIIDllIII Phase 1 de la dispersion des plaques

_ ::~a~::s la dispersion Ijl~~]lilill\!~I,lil!ll Rupture de la Pangée

_ 1 1 Phase de distension de la Pangée

~ Réorganisation cinématique générale

En 1912, Alfred Wegener, météorologue et climatologue, établit une théorie
complète qui intégrait à la fois la dislocation d'un « supercontinent », la Pangée (du grec
pan, tout et gé, Terre), la naissance de l'océan Atlantique, les variations de climat et les
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répartitions géobiologiques. Fondée au départ sur des concepts géophysiquement peu
plausibles - balayés par Sir Harold Jeffreys2 - cette théorie fut ensuite modifiée par
Du Toit & Holmes qui, en 1930, attribuèrent les forces d'entraînement de la dérive des
continents à des courants de convection dans le manteau supérieur.

Pourtant, ce n'est qu'au début des années soixante que le concept d'expansion des
fonds océaniques, formulé à la fois par H. Hess & R.S. Dietz, s'imposa définitivement
grâce à l'apport essentiel des paléomagnéticiens : F. Vine & D. Matthews, et
simultanément Morley & Larabelle, suggérèrent, en effet, que les zébrures magnétiques
relevées sur le plancher océanique - numérotées aujourd'hui de 1 à 34 et de MO à
M383 (fig. 11-1) - résultaient à la fois de l'expansion océanique et de l'inversion
périodique du champ magnétique terrestre. La tectonique des plaques fit dès lors son
apparition.

La reconstitution des mouvements des plaques peut s'effectuer par différentes
approches : soit par un calcul des mouvements absolus à partir d'un repère considéré
comme fixe par rapport à l'axe terrestre (les panaches, par exemple; cf. chp. I-l.A), soit
par un calcul des mouvements relatifs à partir des anomalies magnétiques et des zones
de failles transformantes. Ces zones, en effet, actives uniquement entre les axes
d'accrétion qu'elles décalent, sont transportées ensuite passivement par les plaques; les
portions anciennes de ces failles transformantes mémorisent ainsi la direction des
mouvements relatifs des plaques à l'époque de leur fonctionnement.

Les panaches, supposés créer les points chauds, ne pouvant, en réalité, servir de
référentiel fixe absolu [Molnar & Stock, 1987, par exemple] (cf chp. I-1.A), on
préférera les reconstitutions obtenues par l'étude des zones transformantes, avalisées par
les relevés d'anomalies magnétiques de part et d'autre de la dorsale.

L'océan Atlantique, avec ses bordures passives, recèle l'entière histoire de son
évolution et se prête remarquablement bien à une telle méthode. Bullard et al..
montrèrent, en 1965, qu'il était possible de proposer un ajustement préouverture
uniquement sur des critères géométriques tels que la quantification des recouvrements
et des « vides» entre les plaques mises en jeu (misfit) ; ils proposèrent ainsi la première
reconstitution de la position initiale des continents avant l'ouverture de l'océan
Atlantique, en supposant rigides les plaques lithosphériques4. L'histoire cinématique de
l'océan Atlantique put ensuite être décrite étape par étape (fig. 11-2).

L'océan Atlantique est composé de quatre parties, d'histoire cinématique distincte
l'Atlantique Nord, entre le Groenland et l'Eurasie; l'Atlantique Central, entre

l'Amérique du Nord et l'Afrique; l'Atlantique Sud, entre l'Amérique du Sud et l'Afrique
; et l'Atlantique Equatorial, liaison entre les deux précédents. Le passage, à l'Eocène
(56 Ma), d'une cinématique complexe entre plusieurs plaques à une cinématique
simplifiée entre deux blocs uniquement5 (<< en ciseaux » : presque nulle en Sibérie et

2 La dérive était la conséquence d'une marée terrestre, Polflucht ou « fuite loin des pôles ».

3 Une absence d'inversion magnétique sépare, pendant 34 Ma, les anomalies 34 (85 Ma) à MO (118,5).
4 Dewey [1984] souligne : « Si les plaques lithosphériques se déformaient au cours de leur

déplacement, aucun ajustement ne serait possible. )). Nous verrons, toutefois, que les résultats
(recouvrements ... ), par exemple dans l'Atlantique Sud, obligent à certains aménagements de cet axiome.

5 En première approximation.
, "
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FIGURE 11-2.

Cassure et dispersion de la Pangée [Olivet et al., 1987].
Ce schéma montre les mouvements relatifs des plaques lithosphériques depuis
le Jurassique Moyen (180 Ma-nO Ma). L'Afrique est dans sa position actuelle.
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croissant jusqu'à l'Atlantique Austral) ne doit pas occulter l'importance des sutures entre
les différentes plaques et le rôle des anciennes zones de frontière de plaque, où les
mouvements relatifs furent importants dans les époques prééocènes et demeurent,
probablement, non négligeables. Par exemple, certaines zones de fracture, Kane,
Atlantis ou 15°N, montrent des petites divergences de direction avec celles, moyennes,
de l'océan Atlantique [Olivet et al., 1984].

En revanche, la géodynamique de chaque portion de l'océan Atlantique ne peut et
ne doit être abordée indépendamment de celle de ses autres parties, ni de celle des
autres océans. Les mouvements de toutes les plaques sont liés ; les modèles
cinématiques régionaux doivent donc être cohérents entre eux. Les phases majeures de
l'ouverture de l'océan Atlantique - d'une périodicité égale à environ 30 Ma-40 Ma (fig.
II-l) - se retrouvent d'ailleurs dans l'histoire cinématique de l'océan Pacifique [Olivet
et al., 1984 ; Scotese et al., 1988 ; Olivet, sous presse; comm. pers.]. C'est donc d'un
point de vue global que nous aborderons la cinématique de l'Atlantique pour en tracer
les grands traits.

La Pangée

Il y a 200 Ma l'océan Atlantique et l'océan Indien n'existaient pas; les plaques
d'alors étaient réunies pour former un « supercontinent » : la Pangée (fig. II-3). Celle-ci
était contenue dans un hémisphère, l'autre étant occupé par l'océan Pacifique, ou
Panthalassa. Cette configuration simple semble être reliée, depuis le Dévonien (350
Ma-300 Ma) jusqu'à la révolution du Crétacé (125 Ma-80 Ma), à la structure en balle de
tennis du géoïde actuel, reflet de la distribution des masses volumiques dans le manteau
inférieur ; la morphologie de la convection du manteau inférieur exerce donc
probablement une influence stabilisatrice ou modératrice sur les circulations du
manteau supérieur et les mouvements des plaques, sans pour cela en être
obligatoirement leur instigatrice [Le Pichon & Huchon, 1984].

L'océan Pacifique, ourlé de zones de subduction et de forme globalement
inchangée à travers le temps, est au moins âgé de 600 Ma, sinon pérenne ; il se
prolonge, au Paléozoïque moyen et supérieur, à l'intérieur de la partie orientale de la
Pangée, entre le Gondwana et la Laurasie, par un bras appelé Thétys (fig. II-3). Les
plaques demeurant, malgré leurs mouvements, à l'intérieur d'un hémisphère jusqu'à la
fin du Crétacé au moins [Le Pichon & Huchon, 1984], l'ouverture de l'océan Atlantique
et de l'océan Indien ne peut se réaliser qu'aux dépens de la Thétys (fig. 11-4).

La cinématique générale des plaques depuis 250 Ma peut se résumer en trois
étapes: en premier lieu, une distension générale jusqu'au milieu du Dogger (180 Ma),
suivie de la dislocation de la Pangée en deux périodes séparées par une réorganisation
cinématique générale durant le Crétacé, entre les anomalies MO et 34 (fig II-l et II-4)6.
La première phase correspond à la création de deux liaisons à travers la Pangée, entre
l'ouest de la Thétys et l'océan Pacifique. Après la révolution crétacée, ces passages se
ferment et l'ouverture prend alors une orientation générale nord-sud [Olivet, sous
presse].

6 Cette réorganisation cinématique générale s'effectue pendant la période d'absence d'inversion
magnétique ; cette constatation montre l'origine profonde plausible des caractères globaux de la
tectonique des plaques.
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La phase de distension initiale (250 Ma-ISO Ma)
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Pendant 50 Ma à 70 Ma, avant le milieu du Dogger (180 Ma), une grande
distension affecte la Pangée: elle tend à séparer, d'abord la Laurasie du Gondwana,

A)

B)

~~"....: ..,~ Zones de subduction

---::l~~ Mouvement des plaques entre
340 Ma et 270 Ma

FIGURE II-3.

Reconstitution cinématique à 270 Ma (permien) [Olivet, non publié] :
A) Position des diverses plaques formant la Pangée ;
B) Position de la Panthalassa.

.. Position des plaques à 270 Ma

~ Position des plaques à 340 Ma

/""J Limites des anciennes plaques
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puis, à l'intérieur de ce dernier, la partie ouest, formée de l'Afrique et de l'Amérique du
Sud, de la partie est, regroupant l'Antarctique, l'Inde et l'Australie (fig. II-4.a).

La première distension (entre la Laurasie et le Gondwana) reprend les chaînes
calédoniennes et hercyniennes, témoins de la fermeture du protoocéan Atlantique7.

La deuxième, parallèle à la précédente, n'utilise aucune zone de suture - donc de
faiblesse - ancienne ; sa localisation doit être probablement inhérente à la longueur
d'onde caractéristique des cellules de convection, reliée à la dimension des plaques
Afrique et Amérique du Sud (5 000 km-6 000 km)8 , et à l'emplacement de l'ouverture
de l'océan Atlantique Central [Olivet, comm. pers.].

La dislocation de la Pangée : Phase 1

Vers 180 Ma, l'Amérique du Sud se détache de l'Amérique du Nord, emportant
avec elle le micro-continent Yucatan et l'Amérique Centrale; ce mouvement crée le
domaine caraibe et le golfe du Mexique, océan secondaire [Ross & Scotese, 1988 ;
Olivet, sous presse] et (fig II-4.a et II-4.b).

C'est aussi vers 180 Ma que débute l'ouverture lente de l'Atlantique Central9 et la
fermeture de la Thétys : l'Afrique, liée à l'Amérique du Sud, s'éloigne du bloc constitué
du Groenland, de l'Amérique du Nord et de l'Eurasie; ce mouvement durera jusqu'au
Sénonien10 (85 Ma-90 Ma). Au sud, l'océan Indien s'ouvre lentement.

La fin du jurassique (anomalie M22, 152 Ma) est marquée par de véritables
changements dans les mouvements relatifs entre les plaques.

Les mouvements entre l'Afrique et l'Amérique du Nord changent d'orientation; le
taux d'accrétion de l'Atlantique Central en subit une diminution. En fait, l'Amérique du
Sud semble freiner la progression du Gondwana; elle ralentit peu à peu sa progression
jusqu'à arrêter l'expansion océanique du domaine caraibe au milieu du Campanien
(80 Ma) [Ross & Scotese, 1988]. Le début de l'ouverture de l'Atlantique Sud (130 Ma
120 Ma) permettra la reprise des mouvements rapides de l'Afrique et de la partie est du
Gondwana.

L'ouverture de l'océan Atlantique Sud fut d'abord considérée uniforme du sud au
nord [Bullard et al., 1965 ; Le Pichon, 1968 ; Le Pichon & Hayes, 1971] ou
fonctionnant en ciseaux, le sud précédant le nord [par ex. : Rabinowitz & La Brecque,
1979]. Cependant, les reconstitutions de la phase initiale obtenues par ces deux modèles
accusent des recouvrements et des déficits de croûte continentale de plusieurs centaines
de kilomètres (en particulier entre la Guinée et la Guyane) [par exemple, Unternher et
al. 1988 ; Nümberg & Müller, 1991]11, ou imposent, simultanément à l'ouverture du

7 On peut supposer que les effondrements gravitaires dûs à l'accumulation de chevauchements dans les
régions montagneuses [Molnar & Tapponier, 1978 ; Malavieille, 1987] occasionnent une remontée des
isothermes, qui favorise une phase extensive - ou, du moins la facilite - et autorise la séparation des
plaques.

8 Cette longueur d'onde se retrouve dans les résultats de sismologie de Su & Dziewonski [1991].
9 Le « Blake Plateau », morceau de continent arraché par la distension, résulte de cette période.
10 Le taux d'expansion va augmenter jusqu'à l'anomalie M22 (152 Ma).
Il Résultats inexpliqués si l'on tient compte de l'homogénéité remarquable entre les deux marges.
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PACIFIQUE

PACIFIQUE

FIGURE I1-4.

Evolution cinématique de la Pangée [Olivet, inédit] :
A) Vers 180 Ma, avant sa rupture (les hachures indiquent les chaînes de
montagnes créées entre 400 Ma et 250 Ma, lors de la constitution de la
Pangée) ;
B) 60 millions d'années plus tard, vers 120 Ma, après l'évolution des
deux cassures initiales (les hachures indiquent les chaînes de collision
créées par les fragments continentaux secondaires, autour de l'Asie ;
C) Situation à 88 Ma, aprés la révolution crétacée.
Les zones de subduction sont en trait gras.
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domaine sud, une phase compressive majeure sur près de 200 km, entre le plateau
Demerara et la marge guinéenne, dont l'extension sur les continents devrait être plus
importante que celle observée [Untemehr et al., 1988].

Ces constatations amènent à considérer que les plaques mises en jeu ne possèdent
pas un comportement strictement rigide.

Pindell et Dewey [1982] proposent que le sud-est de l'Afrique ait subit une
rotation par rapport à la partie nord-ouest autour de la zone de Bénouë [voir, également,
Fairhead,1988 ; Fairhead & Binks, 1991 ; Binks & Fairhead, 1992] ; cette hypothèse
laisse, toutefois encore, un déficit au sud de Atlantique Sud [Untemehr et al. ,1988].

Curie [1984], puis Unternehr et al. [1988], considèrent que la déformation
intraplaque s'effectue, au sein du continent d'Amérique du Sud, de la ride de Rio
Grande
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FIGURE II-S.

Synthèse cinématique de l'ouverture de l'Atlantique Sud proposée par
Untemehr et al. [1988].

L'Afrique est dans sa position actuelle.
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à la frontière andine entre le Cochabamba et le Santa Cruz12, en incluant le bassin
majeur de Parana13 (fig 11-5). Cette hypothèse permet un très bon ajustement entre les
deux continents; l'ouverture se réalise à l'aide d'un décrochement dextre de la partie sud
de l'Amérique du Sudl4, dont la ride Walvis-Rio Grande serait l'extension dans le
domaine marin 15. A l'Aptien (118 Ma), le jeu de cette discontinuité va progressivement
cesser: l'ouverture de la partie nord s'opère, l'Afrique se découple entièrement de
l'Amérique du Sud [Curie, 1984].

C'est également à l'Aptien que débute l'ouverture, lente, de l'Atlantique Nord,
dans le bassin de Rockall, la baie de Baffin et la mer du Labrador (fig. 11-6).

La révolution crétacée

Entre les anomalies MO (118 Ma) et 34 (84 Ma), de grands bouleversements se
réalisent: c'est la révolution du Crétacé moyen. Les mouvements relatifs changent de
direction et de nouveaux centres d'accrétion commencent à se former aux dépens
d'autres, plus anciens (fig 11-4.c). L'Amérique du Sud remonte vers le nord, ainsi que
l'Afrique: les communications entre le Pacifique et l'Atlantique et entre l'Atlantique et
la Thétys se referment progressivement ; une partie du Gondwana rentre en contact
avec l'Eurasie (mouvements de compression en Turquie).

Au nord, la plaque ibérique, entraînée par l'Afrique, débute son mouvement par
rapport à l'Amérique du Nord et à l'Eurasie, en coulissant le long du bassin pyrénéen
(fig. 11-6) : l'axe d'accrétion liguro-piémontais passe à l'ouest et au nord de l'Ibérie. Un
premier bassin océanique entre le Grand Banc de Terre-Neuve et le Portugal ainsi que
le golfe de Gascogne en découlent. Ce mouvement crée les rides anomales de Terre
Neuve et de Joséphine-Madère qui témoignent16, elles aussi, d'un fonctionnement
anomal de la dorsale à cette époque [Olivet et al., 1984].

Enfin, la dorsale qui traversait le Gondwana austral (le bloc Madagascar-Inde
Australie-Antarctique s'éloignait du bloc Amérique du Sud-Afrique) passe au sud de
l'Inde (fig. II-4.c) ; celle-ci amorcera sa progression rapide vers l'Eurasie à
l'anomalie 34. Ce cneminement nécessitera une subduction de plusieurs milliers de
kilomètres de la plaque afro-indienne sous l'Asie: c'est l'amorce de l'orogenèse alpine.

Phase II

A partir de l'anomalie 34 (84 Ma), les plaques qui formaient la partie est du
Gondwana, ainsi que l'Afrique, tendent donc à refermer totalement la Thétys, et se

12 Cette ligne correspond par ailleurs à une virgation importante de la chaîne andine.
13 A l'instar du Groenland dans le prolongement de la zone de frontière de second ordre Davis-Islande

Féroé-mer du Nord, cette région est marquée par un des plus grands épisodes volcaniques continentaux.
14 Entre deux domaines géodynamique différents: la plateforme d'Amérique du Sud, au nord, stable et

rigide depuis le Cambrien, et la plateforme patagonienne, au sud, plus jeune, mobile.
15 Gibert et Courtillot [1988] notent, à partir de données altimétriques, l'existence de mouvements

différentiels pendant les 35 derniers millions d'années dans l'Atlantique Sud qui peut s'expliquer par un
découplage de part et d'autre du point chaud de Tristan da Cunha.

16 La reconstitution cinématique, pour cette période, montre effectivement que ces deux anomalies
topographiques se superposent (fig. ll-6).
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FIGURE II-6.

Anomalie magnétique
BombementsDomaine océanique

Reconstitution cinématique à l'anomalie MO (118,5 Ma) [Olivet, inédit]. Amérique du Nord Fixe.
_ Cratons l''''''J Bassins
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déplacent vers le nord par rapport à l'Eurasie ; les plaques restantes, astreintes par la
relative stabilité de la géométrie du Pacifique, voient leurs mouvements se limiter à des
déplacements secondaires (fig. II-4.c).

C'est à partir de cette période que commence véritablement l'ouverture de
l'Atlantique Nord. Elle est compliquée par l'existence de plusieurs plaques
indépendantes ; leurs mouvements vont affecter la configuration de cet océan. Cette
complexité est probablement héritée de l'ancienne suture du protoocéan Atlantique.

A la suite du coulissement de la plaque ibériquei7 , le bloc Eurasie-Ibérie
Groenland s'éloigne de l'Amérique du Nord, ouvrant la mer du Labrador et la baie de
Baffin. L'Atlantique Nord et l'Atlantique Central croissent à vitesse identique, mais
dans des directions différentes : l'Afrique débute sa phase de compression nord-sud
avec l'Eurasie.

Les mouvements de l'Afrique par rapport à la plaque ibérique sont décrits, dès
lors, par la zone Pico-Gloria [Olivet et al., 1984] ; la plaque ibérique, qui progresse vers
le nord-ouest à partir de l'anomalie 33 (Campanien supérieur, 76 Ma), entraîne le début
de la tectonique pyrénéenne dans sa partie orientale [Olivet et al., 1984]. Dans
l'Atlantique Central, les zones de fracture accusent un changement de direction d'une
trentaine de degrés.

Les reconstitutions entre les anomalies 34 et 24 montrent que la double fracture
Charlie-Gibbs aligne des segments fossiles qui donnent la même direction de
mouvement pendant près de 30 Ma ; le décalage de plus de 300 km de la dorsale par
cette grande discontinuité de surface doit donc exercer un contrôle sur l'orientation du
mouvement relatif [Olivet et al. 1984].

A l'ouest, les mouvements entre les deux Amériques deviennent secondaires ;
l'Afrique s'éloigne de l'Amérique du Sud, et l'ouverture de l'Atlantique équatorial
s'accentue. Entre l'Amérique du Sud et l'Antarctique, les mouvements se réduisent
(mais ne sont pas nuIsiS).

~

L'Inde et l'Australie, qui se détachent de l'Antarctique, entament leur mouvement
rapide vers le nord, guidées, semble-t-il, par la subduction de la plaque afro-indienne
sous l'Eurasie.

Lors, les grandes orientations changent peu; la cinématique de l'Atlantique peut
se décrire, en première approximation, par les mouvements relatifs entre deux blocs19.

L'Inde et l'Australie continuent leur progression; seul l'Atlantique Nord subit des
modifications importantes.

i7 Ce mouvement crée les monts Charcot et Biscay et leurs correspondants occidentaux, les monts
sous-marins Milne.

18 Les zones de fracture n'indiquent pas les mêmes directions.
19 La tectonique alpine postéocène suggère, toutefois, des mouvements un peu plus compliqués [Olivet

et al., 1984].
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A l'anomalie 24 (56 Ma), l'axe d'accrétion septentrional passe à l'Est du
Groenland (fig. II-7) : la croûte océanique apparaît tout le long de l'Eurasie (naissance
des bassins de Reykjanes et de l'Arctique). Le Groenland sera indépendant à la fois de
l'Europe et de l'Amérique pendant 20 Ma, créant un point triple au sud de la mer du
Labrador [Kristoffersen & Talwani, 1977]. Les mouvements relatifs sur la zone de
faille transformante Charlie Gibbs créent les plateaux oriental et occidental de Thulé
[Untemehr, 1982].

Axe d'accrétion fossile

Lignes isochrones

Mouvement relatif
des principales
plaques ~

FIGURE 11-7.
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Reconstitution de
l'Atlantique Nord à
l'anomalie 13 (35 Ma)
[Olivet, inédit].

Domaine océanique
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Chaînes monta
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Dans l'Atlantique Central, on assiste à la naissance des Açores à partir de
l'anomalie 13 [Olivet, 1984] : le point triple qui a fonctionné jusqu'alors en ride-ride
faille (faille Sud-Açores), avec un pôle de rotation au nord, joue désormais en ride-ride
ride20 avec un pôle de rotation situé au sud (fig. II-8) ; la position de ce nouveau pôle de
rotation entraîne un coulissement sur la faille Gloria mais un régime distensif aux
Açores. Ce dysfonctionnement de la dorsale médio-atlantique crée le volcanisme de ces
îles et leur bombement associé [Olivet, 1984; sous presse].

20 Ce point est sujet à d'innombrables controverses [voir, par exemple. Madeira & Ribeiro, 1990].



Les zones de frontière de second ordre 67

Plaque Afrique

-------

Plaque Eurasie

Pôle de rotaùon d
l'Europe par

rappon à l'Afrique

FIGURE 11-8.

Fonctionnement actuel de la frontière Afrique-Europe entre les Açores
et Gibraltar [Olivet, comm. pers.].

E222d Domaine affecté par de la compression à l'est de la faille Gloria

~ Extension des Açores

® Direction du mouvement de la plaque Europe par rapport à la
~ plaque Amérique du Nord

® Direction du mouvement de la plaque Afrique par rapport à la
- plaque Amérique du Nord
~ Quantité de mouvement de la plaque Europe par rapport à la

plaque Afrique depuis 20 millions d'années

A l'anomalie 13 (35 Ma), l'ensemble de l'Atlantique prend sa physionomie
actuelle.

Dans l'Atlantique Nord, le Groenland se rattache à l'Amérique du Nord :
l'ouverture de la mer du Labrador et de la baie de Baffin se termine (fig. ll-6). La ride
Islande-Féroé se fonne, entre 38 Ma et 10 Ma, par le fonctionnement du point triple
créé par la rotation du micro-continent Jan Mayen [Vntemehr, 1982]. Les mouvements
au nord et au sud de cette ride ne peuvent être décrits par les mêmes paramètres,
prouvant l'existence de la zone de frontière de second ordre Davis-Islande-Féroé-mer
du Nord [Vntemehr, 1982].

Dans l'Atlantique Central, les zones de fractures transfonnantes Kane et 15°N
sont encore un peu divergentes [Pitman & Talwani, 1972] et semblent liées à des
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déformations intraplaques21 et à la formation initiale d'anomalies topographiques
(Bermudes et Cap Vert; ride des Bahamas et fracture de Guinée; fig. II-6).

En conclusion, nous pouvons noter que les mouvements des différentes plaques
issues de la dislocation de la Pangée sont inscrits dans deux grandes périodes:

1) Rupture suivant deux lignes tendant à relier le Pacifique et la Thétys ;

2) Fermeture de ces communications par un mouvement de l'Afrique, de l'Inde et
de l'Australie vers l'Eurasie; les autres plaques ne bougent presque plus, limitées dans
l'espace par les subductions qui bordent l'océan Pacifique.

Cependant, dans le détail, l'océan Atlantique ne s'ouvre pas de façon homogène et de
multiples zones de déformations intraplaques jouent un rôle important dans la
cinématique de cet océan. A ces mouvements secondaires semblent associées
lesmanifestations anomales de surface (bombements, rides aséismiques) dans
l'ensemble de l'océan Atlantique.

C'est cette coïncidence que nous allons détailler maintenant.

11·3. Zone de frontière de second ordre et anomalie topolraphigue

L'étude cinématique de l'Atlantique montre, à l'évidence, une relation certaine
entre les anomalies de topographie du plancher océanique et certaines zones de
faiblesse dans la lithosphère continentale. Ces zones de frontière de second ordre sont «

des zones linéaires qui sont le siège d'un mouvement horizontal de petite amplitude,
irrégulier et/ou lent compa{é au mouvement relatif des plaques entre elles» [Olivet et
al. ,1984]. Elles sont situées entre les plaques majeures et des plaques de second ordre
(PSO), ou à l'intérieur des plaques majeures, les morcelant.

La grande majorité des bombements possède un homologue sur le flanc opposé de
l'océan Atlantique. lis furent formés sur l'axe de la dorsale, puis se scindèrent en deux
lors de l'expansion des fonds océaniques (fig. II-5, II-6, 11-7, 11-9 et II-1022). Leur
formation semble générée par un dysfonctionnement de la dorsale, lié aux mouvements
des plaques autour d'une zone de frontière de second ordre23 .

La zone Açores-Gibraltar est particulièrement représentative d'un tel processus. En
effet, la plaque ibérique, entraînée par la plaque Afrique, crée, à l'anomalie MO, une

21 Ces déformations correspondent, à l'ouest, sur le continent américain, à la virgation des
Appalaches.

22 Les pôles de rotations des figures 11-9 et 11-10 sont retranscrites dans les tableaux 11-1 et 11-2.
23 Leur allure générale, en« V )), pointe vers le sud, traduit un mouvement vers le nord durant l'activité

volcanique qui les forma. Cette tendance est générale à l'ensemble de l'océan Atlantique et paraît perdurer
au moins depuis l'ouverture, au milieu du Dogger.
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FIGURE II-9.

Reconstitution de l'Atlantique Nord et Central à l'anomalie 20 (44 Ma).
L'amérique du Nord est dans position actuelle.

_ Bombements, rides et épanchements volcaniques continentaux
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zone distensive aux alentours du point triple formé par cette discontinuité. De ce
mouvement découle un fonctionnement anomal de la dorsale (fig. II-6.). Un volcanisme
anormal (du type de celui de l'Islande actuelle) génère alors les rides de Terre-Neuve et
de Toré-Madère, qui forment à cette époque un seul ensemble.

Puis, durant le fonctionnement en ride-ride-faille du point triple, qui durera
jusqu'à l'anomalie 24, aucun volcanisme ne lui est associé ; l'expansion du plancher
océanique scinde en deux le bombement : les rides susnommées sont emportées
passivement de part et d'autre de l'axe d'accrétion.

Vers 43 Ma, le pôle de rotation de l'Ibérie passe au sud : le point triple des
Açores joue en ride-ride-ride (fig. 11-8)24. L'épanchement volcanique qui s'ensuit crée le
bombement des Açores.

La genèse des points chauds, à travers cet exemple, semble donc intimement
reliée aux mouvements des plaques le long des zones de frontière de second ordre.

Au reste, certains points chauds de l'Atlantique semblent associés à une phase
d'épanchement volcanique continental. C'est en particulier le cas pour l'Islande qui se
forme dans la continuité des phases volcaniques continentales tertiaires de la Grande
Bretagne et du Skrergaard (Groenland) [Molnar & Stock, 1987 ; Hill, 1991].

De même, dans l'Atlantique Sud, les alignements Walvis et Rio Grande sont
associés aux épanchements de Paraiia (Brésil) et de l'Enendeka (Namibie) [Untemehr et
al., 1988 ; O'Connor & Duncan, 1990; Nümberg & Müller, 1991 ; Chang et al. 1992 ;
Wilson & Guiraud, 1992]25 et les alignements Sainte Hélène-Cameroun et Bahia
Pemambuco sont reliés aux épanchements de la zone de Bénoué et à ceux, moindres, de
Pernambuco (au nord-est du Brésil) [Fairhead, 1988 ; Fairhead & Binks, 1991 ;
Nürnberg & Müller, 1991 ; Wilson & Guiraud, 1992 ; O'Connor & le Roex, 1992 ;
Binks & Fairhead, 1992]26 - Nümberg et Müller [1991] supposent que les zones de
faiblesse situées dans le bassin de Paraiia-Charcos, dans la zone de Bénoué-Niger et
dans le bassins du Colorado (au sud de l'Atlantique Sud) furent actives pendant, voire
antérieurement, la cassure ihitiale des continents. Dans l'Atlantique Equatorial, les rides
de Ceara et de Sierra Léone sont liées aux linéaments et aux épanchements de Guinée et
de Mahanhao [Mascle et al. ,1988 ; Wilson & Guiraud, 1992; Olivet, comm. pers.].

Cette liste n'est pas exhaustive, et il est probable que d'autres associations
existent.

Mis à part les anomalies topographiques susmentionnées, on peut noter
également:

- les rides est et ouest de Thulé, associées à la zone de faille transformante
Charlie-Gibbs et au bassin de Rockall ;

24 A l'est de la faille Gloria. le domaine est affecté par une compression.
25 Ces alignements coïncident par ailleurs à la virgation des montagnes andines.
26 Notons, de plus, la position orientale des points chauds actuels dans l'Atlantique Sud.
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-la ride Açores-Biscay et les monts sous-marins Milne, créés par le mouvement
de la péninsule ibérique ;

ï +

+

Fosse de1i
.ndwlch

+
1

FIGURE II-ID,

Reconstitution de l'Atlantique Sud à IIanomalie 20.
L'Afrique est dans sa position actuelle.

Bombements, rides et épanchements
volcaniques continentaux

- les alignements des Canaries et des monts Kelvin liés à la ZFSO entre la
méséta Marocaine et le Craton de l'Afrique de l'Ouest;

- les bombements des Bermudes et du Cap Vert, coïncidant avec la virgation sud
des Appalaches ;

- enfin, les rides des Aiguilles et des Orcades, reliées à la discontinuité des
Falkland.

Cette énumération montre une nouvelle fois que la relation point chaud
épanchement continental-ZFSO n'est pas fortuite.
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Tableau 11-1

1 Pôles des rotations de la figure 11-9 1

1
Plaque Latitude Longitude Angle

1

Amérique du Nord 0.00° 0.00° 0.00°

Afrique du Nord 74,88° -2,97° -13.72

Europe 60,50° 140.00° -9,30°

Ibérie 65,937° 135,276° -10,45°

Groenland 35,40° -15,20° 1,20°

Amérique du Sud 17,773° -54,931 ° 6,511 °

Tableau 11-2

1
Pôles des rotations de la figure 11-10 1

1 Plaque Latitude Longitude Angle
1

Afrique 0,00° 0,00° 0.00°

Amérique du Nord 74,88° -2,97° 13,72°

Amérique du Sud 58,80° -32,40° 17,62°

Les pôles de rotation sont de J.-L. Olivet [comm. pers.]
Les reconstitutions ont été élaborées avec l'aide de P. Beuzart

La formation de ces bombements, intermittente au cours de l'expansion de
l'océan, semble bien être le fait de mouvements secondaires se déroulant dans les
ZFSO, et non pas celui d'un panache profond et fixe.

Ces ZFSO, qui traduisent la géodynamique de l'océan Atlantique, doivent donc
avoir des répercussions sur la répartition des masses volumiques dans le manteau
supérieur, distribution que nous nous proposons d'étudier à l'aide du rapport G/T
« visuel ».
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LA METHODE DU G/T
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Résumé

La méthode du GIT

La mesure altimétrique apporte aux scientifiques quantité de renseignements sur les
phénomènes lithosphériques, la bathymétrie, ou les processus mécaniques ou thermiques de
compensation.

En particulier, l'étude de l'admittance permet d'approcher la réponse isostatique de la
lithosphère à une surcharge topographique et, dans les longueurs d'onde supérieures à 600 km,
la profondeur de l'anomalie thermique (ou dynamique).

On peut également estimer cette profondeur par le calcul d'une droite de régression (dont
la pente correspond à la valeur limite de l'admittance pour les grandes longueurs d'onde) dans
un diagramme représentant le Géoïde en fonction de la Topographie (G(T)). Cependant, cette
méthode ne tient pas compte d'un possible amalgame de mécanismes, puisque la localisation
des points mesurés n'est pas pris en compte.

Pour pallier ce défaut, nous nous proposons d'étudier trace par trace les courbes G(T) et
de sélectionner de visu les portions de courbe sur lesquelles on calculera les droites de
régression.
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Notre planète Terre est sphérique. En première approximation. Ce qui nous
semble un truisme fut oublié pendant plusieurs siècles et ne réapparut que tardivement.

Puis, avec les mesures du champ de gravité l , naît au XVIIe siècle l'idée d'une
forme elliptique de la Terre, colorée par la célèbre querelle entre les newtoniens et les
cassiniens2.

La Terre est donc, en deuxième approximation, un ellipsoïde de révolution dont
l'aplatissement est de l'ordre de 11298, soit une différence d'environ 21 km entre le
rayon polaire et le rayon équatorial.

En troisième approximation, on observe une sorte d'intumescence de 32 m
d'amplitude - seulement! - qui confère à notre planète une forme de «poire ».

Cette décroissance très rapide de l'importance des ordres supérieurs justifie
amplement le choix d'un ellipsoïde de référence comme représentation simplifiée de la
forme de la Terre3, canevas géométrique pour l'établissement de toute carte.

Les surfaces équipotentielles réelles du champ de pesanteur de la Terre - qui
reflètent la distribution des masses volumiques et représentent la forme «
gravimétrique » de la Terre - ne correspo'ndent bien évidemment pas exactement à
cette schématisation : elles sont la somme d'une infinité de fonctions harmoniques
sphériques qu'il nous est impossible de déterminer toutes. Une de ces équipotentielles,
appelée géoïde, correspond au niveau moyen des mers4 ; la surface des océans, une' fois
les effets temporels (marées et courants) supprimés, sera donc une représentation
physique de cette surface: ses variations par rapport à l'ellipsoïde de référence pourront
être obtenues grâce-aux mesures réalisées par les satellites.

Diverses méthodes de traitement peuvent s'appliquer au géoïde. Citons, pour
mémoire, l'étude des anomalies du géoïde ou de sa rugosité dans différentes bandes de

1 C'est en fait le retard journalier et régulier d'une horloge à Cayenne, parfaitement réglée à Paris, qui
permit à Newton et à Huyghens de conclure à une diminution du champ de gravité et donc de la force
centrifuge.

2 Les premiers optaient pour un aplatissement selon l'axe des pôles, les seconds au niveau de l'équateur.
3 C'est au début du XVllIe siècle que Clairaut établit la relation qui permettra de relier les variations du

champ gravité entre le pôle et l'équateur à l'aplatissement d'un ellipsoïde de révolution qui épouse au
mieux la forme de la Terre.

4 La surface libre d'un fluide en équilibre, au repos, coïncide avec une équipotentielle de pesanteur.
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longueur d'onde5 : ainsi, le géoïde peut être utilisé pour la réalisation d'un « scanner»
des processus de compensation isostatique [Goslin & Gibert, 1990], pour la
reconnaissance des phénomènes lithosphériques [Diament & Baudry, 1987 ; Cazenave
et al., 1987 ; Maia & Diament, 1991], pour la détermination des grandes unités
bathymétriques et des différentes longueurs d'onde de la segmentation [Gibert &
Courtillot, 1988 ; Gibert et al., 1989 ; Gilg-Capar et al., en préparation], pour la
détection de monts sous-marins inconnus [Baudry et al., 1987 ; Pontoise et al, 1986 ;
Diament & Baudry, 1987] ou pour la prédiction de la bathymétrie [Gahagan et al., 1988
; Jung & Vogt, 1992 ; Sandwell & Ruitz, 1992].

Par ailleurs, le géoïde peut être également utilisé en relation avec la bathymétrie
pour reconnaître les processus isostatiques et esquisser la répartition des masses
volumiques en profondeur: c'est l'étude de la relation linéaire qui lie le géoïde à la
topographie, le rapport Géoïdeffopographie, ou, dans le domaine fréquentiel,
l'admittance (chp. III-l).

Après avoir abordé les problèmes liés aux données (chp III-2), nous présenterons
une nouvelle méthode de calcul du rapport Gff qui permet de séparer visuellement les
domaines de comportement différent (chp III-3).

In· 1. Principe de l'admittance et du rapport Gff

III-2.A. Définition de l'admittance

Les variations de hauteur du géoïde reflètent donc les variations de la masse
volumique à l'intérieur de la Terre. Les fluctuations de grande longueur d'onde
(l > 4 000 km) sont liées principalement aux anomalies de masse dans le manteau
inférieur ainsi qu'à la topographie de l'interface noyau-manteau [Bowin, 1983 ; Hager et
al., 1985] ; celles de moyenne longueur d'onde (500 km < 1< 4 000 km) prennent leurs
sources dans le manteau supérieur [Cazenave et al., 1986] ; les ondulations de petite
longueur d'onde (l < 500 km) sont associées à la topographie et à la réponse mécanique
de la lithosphère [Watts & Daly, 1981 ; Diament, 1987]6.

Pour révéler la valeur (ou l'ordre de grandeur) de certains des paramètres influant
sur le géoïde, on peut combiné celui-ci à un autre type de donnée qui dépend des
mêmes paramètres : la topographie. On cherche alors à étudier la fonction de transfert
H, ou « filtre », qui permet de passer de la topographie au géoïde - on suppose en fait
que le premier signal (géoïde) est créé essentiellement par le second (topographie) ;
cette

5 L'étude des ondulations du géoïde, aux longueurs d'onde comprises entre 200 et 800 km, sur
l'Atlantique Nord et Central [Gilg-Capar et al. , 1993; en préparation] sera abordée au chapitre IV.

6 Il existe néanmoins des phénomènes d'origine superficielle, la subsidence thermique par exemple, qui
créent des anomalies de grandes longueur d'onde.
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hypothèse n'est peut-être vérifiée que pour une certaine bande passante mais la partie
corrélée demeure la plus importante. La fonction de transfert s'écrit:

g(x) = H ( tex) ) (III-l)

Les caractéristiques de cette fonction de transfert dépendent de la réponse
isostatique (ou compensation) aux charges dues aux variations de topographie.

Le « système terrestre» pouvant être assimilé à un système linéaire invariant, le
problème revient à étudier une fonction de transfert f(x) telle que:

g(x) =f(x) * tex)

où * est le produit de convolution.

(III-2)

Si l'on calcule la transformée de Fourier F (f(x) * tex»~, on obtient grâce au
théorème de Plancherel :

F (f(x) * tex»~ =F(f(x» . F(t(x» =Z(k) . T(k) (III-3)

où Z(k) est la transformée de Fourier de la fonction de transfert, appelée
admittance,

T(k), celle de la topographie,

et k, le module du vecteur d'onde, soit 2re/À (ou 2reoo), Â. étant la longueur
d'onde.

Le produit de convolution devient donc une simple multiplication dans l'espace
fréquentiel: pour chaque longueur d'onde, il existe un Z tel que G =Z.T7.

Comme on sait calculer les admittances pour des modèles simples, théoriques, de
compensation isostatique (filtres) [Diament, 1981, par exemple], on pourra déterminer
le type de compensation qui opère sous les structures étudiées en comparant ces
spectres à l'admittance obtenue à partir des données réelles. On peut ainsi accéder à la
répartition des masses volumiques sans effectuer au préalable d'hypothèses plus ou
moins subjectives sur le mode de compensation (à l'inverse de la méthode directe)
[Diament,· 19811.

Cette méthode indirecte, au préalable appliquée aux anomalies de Bouguer dans
le domaine continental [Dorman & Lewis, 1970], fut transposée par McKenzie &

7 C.-à-d., pour chaque longueur d'onde, G =f (T) est une droite (c'est une conséquence de la linéarité et
de l'invariance du filtre).
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Bowin [1976] en domaine océanique où elle fut largement développée par la suite
[Watts, 1978 ; McNutt, 1979; Louden, 1981 ; Diament, 1981, par exemple].

En réalité, la relation (111-3) n'est pas rigoureusement exacte: au deuxième
membre s'ajoute le terme n(x) qui représente la partie du signal altimétrique qui n'est
pas relié linéairement à la topographie (le bruit). L'équation régissant la compensation
isostatique devient alors :

soit:

G(k) =Z(k) . T(k) + N(k)

Z(k) = G(k) / T(k) - N(k) / T(k)

(III-4)

(111-5)

Pour atteindre l'admittance Z(k), le bruit N(k) doit être minimisé en utilisant un
grand nombre de profils [Diament, 1981]. Pour le cas de GeoSat, nous additionnerons
les multiples profils d'une même trace.

Le degré de corrélation entre les anomalies du géoïde et la bathymétrie est fourni
par le calcul de la cohérence et de la phase de l'admittance. L'admittance est un nombre
complexe; les deux signaux étant corrélés, la partie imaginaire de l'admittance (liée au
décalage de phase entre les deux signaux) doit être proche de zéro. La cohérence, qui
mesure la portion d'énergie du géoïde directement liée à l'énergie de la bathymétrie
dans l'espace fréquentiel, doit avoir une valeur comprise8 entre 0,5 et 1. Ce sont des
conditions sine qua non pour que l'admittance soit interprétable. Pour la bande de
longueur d'onde comprise entre 1000 et 4 000 km, la cohérence, calculée pour une
admittance globale sur l'ensemble des océans, reste supérieure à 0,5 [Cazenave et al.,
1986].

Une fois le spectre de la fonction de transfert calculé, il peut être confronté à ceux
de modèles simples sans qu'aucune hypothèse sur le mode de compensation ne soit
nécessaire.

111-2.B. Mécanismes de réponse isostatique et de support dynamique

Dès lors que Bouguer, au milieu du XVIIIe siècle, eut constaté que l'action du
surplus de masse engendré par la présence de montagnes présentait des valeurs bien
inférieures à celles attendues, la communauté scientifique s'appliqua à expliquer ce
curieux phénomène, et, à la jonction des années 1855 et 1856, on vit apparaître les deux
premiers modèles de compensation, lors des exposés de Pratt puis d'Airy à la société
royale d'Angleterre. Ces modèles se sont ensuite affinés et diversifiés pour rendre
compte de l'élasticité de la lithosphère, de l'effet thermique ou des courants de
convection.

La lithosphère peut réagir suivant différents modèles simples à la surcharge d'un
relief topographique :

8 Certains auteurs [Bulot et al., 1984] baissent le seuil de tolérance jusqu'à 0,20.
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- La topographie n'est pas compensée (fig. 1II-1.a) : les anomalies du champ de
pesanteur ne sont dues qu'à l'interface eau-substratum;

- La topographie est compensée localement par une variation de la masse
volumique dans la couche située en dessous de celle-ci; c'est le modèle de Pratt
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Les différents mécanismes de compensation [d'après Diament, 1981]
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(fig. III-Lb) ; le potentiel dépend alors de la topographie ainsi que de la couche de
masse volumique variable ;

- La topographie est compensée par un épaississement de la croûte qui a une
masse volumique constante: c'est le modèle d'Airy (fig. ill-I.e) ;

- Louden [1981] a modifié le précédent modèle : la compensation est réalisée
par une antiracine (zone de faible masse volumique) à l'aplomb de la topographie, dans
la lithosphère inférieure (modèle d'Airy II : fig. III-I.d) ;

- La compensation est régionale: elle résulte de la poussée d'Archimède et de la
réponse mécanique de la plaque (élasticité) (fig. III-I.e).

Considérons une interface entre deux milieux de masse volumique différente
(fig. 111-2) ; l'admittance, si la longueur d'onde des variations de topographie est
nettement inférieure à la longueur d'onde de la structure, est donnée par [Gibert, 1988,
par exemple] :

Z(k) =2 1t G/g . Exp(-kH) L\p/k

1--------.1----z=o

H (L\P=P2- Pl)

(ill-6)

P2

Pl

------Z=H

FIGURE 111-2.
Interface perturbée séparant deux milieux de masse volumique
différente. Le contraste de densité entre les deux milieux est constant et
égal à~. H représente la profondeur normale de cette interface [D'après
Gibert, 1988].

La topographie sous-marine non compensée sera donc caractérisée par une
admittance de la forme:

Znc(k) =21t G/g . Exp(-kH) (Pc-Pw)/k

où Pc est la masse -volumique dé la croûte océanique

et Pw, celle de l'eau.

(ill-7)

Les différentes expressions des admittances représentant les divers modèles
intègrent à la fois l'effet de la topographie et celui de la réponse isostatique.
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Quel que soit le modèle, l'adnùttance peut se formuler ainsi:

Z(k) =Znc(k) . [ 1 - 'P(k)]

81

(Ill-8)

où 'P(k) est le terme compensateur compris entre 0 (topographie non compensée)
et 1.

Il est rare qu'un unique mécanisme de compensation puisse expliquer l'adnùttance
réelle d'une région [par exemple: Kogan et al., 1985]. Les adnùttances calculées sur les
larges bombements bathymétriques témoignent à la fois d'un réponse mécanique et
d'une compensation thermique (ou d'un support dynamique) (fig. ll1-3). La figure IlIA
présente les adnùttances théoriques pour ces deux types de compensation. Sandwell &
Renkin [1988] soulignent la forme relativement bien aplatie9 des deux courbes dans la
bande de longueur d'onde 600 km-40oo km. (Les grandes longueurs d'onde, non
représentées sur cette figure, sont elles contrôlées par des ~omalies de densité dans le
manteau inférieur.)

- -- -1-- -l- - -- -Surface de la mer-'

Zn! ~__ Pw

Pm

FIGURE III-3.

Schéma représentant une
structure située sur un
bombement topogra-

l
phique [D'après McNutt
& Shure, 1986].

Te PW' Po' Pm. PI masses

1
volumiques respectives de
l'eau, de la croûte, du
manteau, et du manteau
anormal.
~, Zm, ZI profondeurs
respectives du plancher
océanique, du Moho et de
l'anomalie thermique.
Te épaisseur élastique.

Dans le modèle de la figure III-3, l'adnùttance observée sera une composition des
deux admittances théoriques représentées sur la figure 111-4 - augmentée de la
composante des grandes longueurs d'onde. Si les deux processus opèrent dans des
bandes de longueurs d'onde bien différenciées, l'admittance peut être interprétée sans
difficulté [Sandwell, 1982] : à courtes longueurs d'onde la topographie non compensée
et la réponse mécanique modèleront l'admittance de façon prééminente; aux moyennes

longueurs d'onde (1.. compris entre 600 km et 4 000 km), les mécanismes thermiques
(ou dynamiques) du manteau supérieur deviendront prépondérants.

9 Zest alors une constante dans cette bande de longueur d'onde.
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1~ 1~ 1~

Longueur d'onde (km- 1)

FIGURE III-4.

Admittances altimétriques
théoriques correspondant
aux deux mécanismes de la
figure 111-3. [D'après
Sandwell & Renkin, 1987].

Aux longueurs d'onde supérieures à 600 km, l'admittance altimétrique, si on

néglige les grandes longueurs d'onde (À > 4 000 km), tend donc vers une valeur limite
donnée par [Diament, 1987, par exemple] :

Z = 27t G/g . (Pc-Pw). H (Ill-9)

, .

où H est la profondeur de compensatio~ quel que soit le processus physique
associé 10. -.

Aux moyennes longueurs d'onde (600-4000 km), la profondeur de compensation
liée au bombements bathymétriques, que ceux-ci soient créés par un réchauffement de
la lithosphère [Detrick & Crough, 1978], par un support dynamique de la convection
mantellique montante [McKenzie et al., 1980 ; Courtney & White, 1986 ; Courtney &
Recq, 1986], ou associés aux dorsales médioocéaniques - compensation au sens de
Pratt [Haxby & Turcotte, 1978; McKenzie & Bowin, 1976; Gibert & Courtillot, 1987]
-, peut donc être estimée par la relation linéaire qui lie les anomalies du géoïde à la
topographie.

Cette estimation peut s'effectuer soit par l'étude de l'admittance dans les
moyennes longueurs d'onde (fig. Ill-S.a & Ill-S.b), soit à partir de la régression linéaire
entre les hauteurs du géoïde et la topographie en calculant la droite de régression qui
ajuste au mieux ces valeurs dans un diagramme représentant les anomalies du géoïde en
fonction de la topographie, ou G(T), [Crough, 1978 ; Haxby & Turcotte, 1978 ;
C a zen a v e et

10 Dans le domaine océanique, en particulier celui proche de la dorsale, cette relation linéaire est
usuellement interprétée en terme de compensation de Pratt [Haxby & Turcotte, 1978 ; Cazenave et al.,
1986].
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FIGURE III-S.

Deux méhodes d'estimation de la valeur limite de l'admittance:
a) et b) admittances observées (carrés noirs) et théoriques de
par et d'autre de Walvis [Kogan et al, 1985] ; à grandes
longueurs d'onde (i" > 1000 km) l'admittance tend vers une
valeur limite ;
c) Graphe Géoïde(Bathymétrie) et droite de régression obtenue
par la méthode des moindres carrés [Goslin & Diament, 1987].

al., 1986; Goslin & Diament, 1987 ; Monnereau & Cazenave, 1988; Cazenave et al.,
1988]. La pente de cette droite (ou rapport Grr) permet d'accéder à la profondeur H
(fig. III-5.c). La topographie a une certaine « rigidité» ; plus l'anomalie est profonde,
plus son effet diminue sur la topographie en regard de celui sur le géoïde : le rapport
Grr croît donc avec la profondeur de l'anomalie.
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1"-2. Données altimétriques et bathymétriques

III-2.A. Les données altimétriQues

Dès le début des années soixante-dix, l'étude du géoïde fut autorisée par l'envoi de
plusieurs satellites munis d'un radar, ou altimètre. GeoSat (acronyme de
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GEOdetic SATellite) fut le troisième - les deux précédents furent Geos-3, qui opéra
de 1975 à 1978, et SeaSat qui ne fonctionna que durant l'été 1978.

Si les radars embarqués furent analogues ll , il n'en demeure pas moins que GeoSat
augmenta considérablement notre connaissance de la topographie du géoïde [McAdoo
& Sandwell, 1988] : sa couverture globale, jusque dans les régions arctiques (SeaSat ne
put fournir de données durant l'hiver austral, période de fonctionnement de ce satellite,
la glace dissimulait la majeure partie de la surface de la mer, au sud de 62°S), ainsi que
la redondance de ses observations lui confèrent une qualité d'information bien
supérieure à celles des précédents satellites l2.

Le satellite GeoSat fut lancé en mars 1985. Les dix-huit premiers mois
d'observation furent classés secret militaire par l'US Navy. Le 30 septembre 1986, la
mission militaire terminée, on entama un processus d'altération de la maille des profils;
le satellite débuta effectivement sa nouvelle orbite l3 , répétition des traces de SeaSat, le
8 novembre 1986 [Cheney et al., 1987]. Chaque cycle (17,05 jours) correspond à
244 révolutions, soit un espacement à l'équateur entre deux traces d'environ 160 km
(fig. 111-6). La répétition de ces traces, d'une précision supérieure au kilomètre, fut
assurée par des manœuvres effectuées tous les mois [Born et al., 1987].

,
\
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corrections
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FIGURE Ill-7.
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II Toutefois, la précision de la mesure, corrections effectuées, approche 3 cm pour GeoSat [McAdoo &
Sandwell, 1988] alors qu'elle oscillait entre 7 et 10 cm pour SeaSat [Tapley et al., 1982].

12 ERS-l, placé récemment sur une orbite de répétition de 35 jours, fournira des profils deux fois plus
serrés que ceux de GeoSatlERM.

13 Le satellite réalisait, dès lors, le tour de la Terre en lOI minutes, sur une orbite inclinée de
108 degrés, à une altitude de 800 km environs.
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Le principe de la mesure demeurait simple: chercher à connaître la différence
entre le potentiel réel et le potentiel créé par l'ellipsoïde de référence adopté par l'union
astronomique internationale14 (en fait, les variations de hauteur du géoïde par rapport à
un modèle simple).

Le radar émettait tous les dixièmes de seconde une onde centimétrique (:::: 2 cm) et
de fréquence très élevée (13,5 GHz) au nadir de sa position (fig. 111-7) ; le temps de
parcours aller-retour de l'onde ainsi que la connaissance du temps de propagation de
celle-ci dans les divers milieux traversés permettaient la mesure de la distance Hso
entre le satellite et le niveau instantané de la mer15. On réalise ensuite une moyenne de
ces valeurs toutes les secondes, soit tous les 7 km [Tapley et al., 1982].

L'éphéméride du satellite fut calculé par le navy astronautics group (NAG) à
partir de l'orbitographie fournie par quatre stations (trois sur le continent nord
américain, une à Hawaï) qui suivirent le satellite.

La hauteur de la mer, donnée par rapport à l'ellipsoïde de référence, résultait de la
différence entre la hauteur du satellite par rapport à cet ellipsoïde et la distance séparant
le satellite de la surface moyenne de la mer (fig. 111-7) :

H = HSE - Hso (m-lO)

où HSE est la hauteur du centre du satellite au-dessus de l'ellipsoïde calculée grâce
à l'orbitographie,

et Hso la hauteur du centre du satellite au dessus de la surface de l'océan.

Il est nécessaire, avant tout traitement" ou interprétation, de s'inquiéter des
variations de hauteur inhérentes à diverses erreurs ou composantes perturbatrices.

Avant de répertorier l'ensemble de ces déviations, il était important de noter que
l'étude du rapport Grr (ou de l'admittance) ne s'intéresse qu'aux fluctuations de
moyennes longueurs d'onde du géoïde (600 km-4 000 km). Toutes les composantes de
grandes longueurs d'onde n'auront donc que peu d'influence sur les résultats.

En premier lieu, le positionnement du satellite n'était donné par le NAG qu'avec
une précision d'environ 4 m [Born et al., 1987]. Cette erreur d'orbite, la plus importante,
de période identique l-larévolution du satellite16 (101 minutes), est principalement
concentrée dans la longueur d'onde équivalant à la circonférence orbitale (40000 km)
et influe peu sur les variations des longueurs d'onde très inférieures. Elle est
généralement corrigée lors de la création d'une jeu de données homogène, par une

14 Ellipsoïde de révolution GRS 80 de Moritz, dont le rayon à l'équateur est égal à 6378,137 km et
l'aplatissement à 1/298,257223563.

15 HSO est en fait la moyenne spatiale sur la zone circulaire de plusieurs kilomètres carrés (entre 1,5
km2 et 4,5 km2) illuminée par le faisceau radar.

16 Une étude récente montre cependant que la topographie des océans calculée grâce aux profils
ascendants accuse de sévères différences, dont la distribution n'est pas aléatoire, avec celle calculée à
partir des profils descendants ; des phénomènes dont la période excède grandement celle d'un cycle
GeoSat contribuent donc à ces erreurs d'orbite [Sirkes & Wunsch, 1990].
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méthode de minimisation des différences aux points de croisement des profils [Liang,
1983].

La plus grande faiblesse du satellite GeoSat fut de ne pas comporter de dispositif
pouvant mesurer le taux hygrométrique de la troposphère et les variations du nombre
d'électrons libres dans l'ionosphère le long du chemin effectué par l'onde radar. Ces
deux paramètres peuvent, en effet, engendrer des augmentations ou des diminutions du
temps de parcours de l'onde radar :

- L'activité solaire crée des électrons libres dans l'ionosphère qui « freinent» la
propagation de l'onde radar. Cet effet, qui peut entraîner des variations rarement
supérieures à 5 cm, est considéré de grande longueur d'onde [Tapley et al., 1982]. Les
corrections sont calculées à partir de modèles simples fondés sur les variations
journalières de l'activité solaire;

- La présence de molécules d'eau dans la troposphère change totalement le
comportement de celle-ci vis-à-vis de la propagation de l'onde radar : l'effet de la
troposphère humide (jusqu'à 35 cm de variation) demeure le moins connu et peut être
très variable dans l'espace, dans certaines régions. Les différents modèles conçus pour
remédier à cette erreur présentent entre eux des différences pouvant excéder 10 cm. Les
corrections concernant l'effet de la troposphère sèche, mieux connu, peuvent atteindre
2,3m.

La précision des corrections ainsi effectuées est difficile à évaluer (quelques
dizaines de centimètres) : les modèles sont nombreux et peu précis. Leur utilisation
nous a paru peu convaincante, d'autant que la plupart de ces effets sont de longueurs
d'onde très élevées, variables dans le temps et non périodiques, et qu'ils se suppriment
aisément par recoupement entre les traces (cross-over) ou réalisation d'une moyenne sur
plusieurs cycles [Cheney et al., 1988].

Il en est de même pour les variations de la pression barométrique qui influent sur
le niveau des océans: même si l'on peut calculer ces corrections à partir de la correction
de troposphère sèche - établie, elle, à l'aide d'un modèle simple -, le temps de
réponse de l'océan demeure inconnu.

Enfin, le bruit instrumental de mesure, de l'ordre de 10 cm environs pour GeoSat,
aléatoire, sera éliminé de même façon en moyennant les valeurs du géoïde (ou ses
variations) sur plusieurs cycles.

Les seules dégradations véritables et rédhibitoires17 sont engendrées soit par de
fortes pluies dans « l'empreinte» du satellite ou par un enregistrement de réflection du
signal radar sur de la glace (valeurs aberrantes), soit par le passage du satellite à
l'aplomb de la terre, d'îles ou d'une bathymétrie présentant une trop forte pente
(mauvaise réflection), qui peuvent faire « décrocher » l'altimètre sur une longue,
distance 18 . Ces valeurs aberrantes ont été, dans cette étude, supprimées lors dû' .

17 Honnis la forte altération du signal générée par un état tourmenté de la surface de la mer (au sud des
cinquantièmes rugissants).

18 L'altimètre est un système asservi, c'est-à-dire que chaque mesure dépend de la précédente.
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nettoyage des profils: chaque profil a été tracé à l'écran et inspecté attentivement; toute
donnée anomale a été effacée du profil d'origine.

Dans la valeur de H, hormis ces erreurs, sont compris à la fois un signal
géophysique, composante permanente (à l'échelle de temps considéré), le géoïde, et des
signaux océanographiques, parasitaires pour l'étude géophysique du géoïde,
généralement variables dans le temps et d'ordre de grandeur rarement supérieur à 1 m.

Les phénomènes de marées (terrestres ou marines) sont la cause de variations
d'environ 10 cm (sauf près des continents où leur effet croît rapidement). Ce signal peut
être éliminé par l'application de modèles numériques ; cependant sa longueur d'onde
spatiale supérieure à la dizaine de milliers de kilomètres loin des plateaux continentaux,
ainsi que sa courte période19 (environ 12 heures 25), nous permettent d'espérer la
suppression de ce signal périodique, ou tout au moins d'obtenir une forte minimisation,
lors de l'addition de plusieurs profils d'une même trace [McAdoo & Sandwell, 1988].

Les courants, de longueur d'onde spatiale proche de la centaine de kilomètres,
parfois quasi stationnaires, sont, eux, difficilement éliminables par une méthode simple,
peuvent induire des erreurs proches du mètre, et leur signal se confond avec celui du
géoïde. Ce sont les seuls véritables causes d'erreurs possibles, encore que spatialement
limitées.

En résumé la hauteur du géoïde par rapport à l'ellipsoïde de référence est donnée
par [d'après Tapley et al., 1982] :

H =HSE - [Hso + ( Ho HTI + HM + He +e )]

où : Ho désigne les corrections liées aux erreurs d'orbite;

(III-11)

HTI. celles dues aux variations de conditioIl dans la troposphère et dans
l'ionosphère;

HM. celles induites par les marées terrestre et marine;

He. celles causées par les variations de la topographie de la surface de
l'océan engendrées par les courants, les variations barométriques et les
vents;

e, le bruit aléatoire.

Le deuxième membre de l'expression (entre crochets) sera supprimé en majeure
partie lors de l'addition des profils d'une même trace sur plusieurs cycles. Au reste, les
effets des grandes longueurs n'auront qu'une influence minime sur les résultats obtenus
à moyenne longueur d'onde.

On voit ici un des grands avantages des données répétitives de GeoSat par rapport
à celles de SeaSat qui nécessitaient un traitement obligatoire dérivé de modèles simples
plus ou moins précis: l'amélioration du rapport signal/bruit - où le bruit représente

19 Loin des marges continentales, la composante semi-diurne M2 est prépondérante dans l'océan
Atlantique [Dars et al.. 1979].
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tous les facteurs indésirables - s'obtient, plus sûrement, par simple addition des profils
répétitifs d'une même trace. Si les spectres des différents bruits sont « blancs », c'est-à
dire si les bruits sont aléatoires dans toutes les longueurs d'onde qui nous intéressent,
l'addition de N profils d'une même trace augmentera le rapport signal/bruit d'un facteur
égal à -..IN, soit environ 3,5 pour les douze cycles utilisés dans cette étude.

ill-2.B. Les données bathymétriQues
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Traces des navigations effectuées dans l'océan Atlantique.
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Les données bathymétriques utilisées dans cette étude proviennent de la grille
numérique DBDB5 (Digital Bathymetrie Data Base 5°, de 1986). La qualité de ce jeu
de données dépend essentiellement de la région étudiée: plus la zone d'étude aura été
couverte par des relevés bathymétriques, plus la densité et la distribution des données
seront importantes, et plus fiable sera la grille.

Dans l'Atlantique Nord et Central, en particulier près de la dorsale, zone
principale de notre étude, les relevés bathymétriques furent nombreux (fig. ill-8), ce qui
contère à la grille DBDB5 une bonne crédibilité dans ces régions.

Dans l'Atlantique sud, par contre, les profils sont rares. Jung et Vogt [1992]
montrent que, dans le détail et pour des longueurs d'onde comprises entre 20 km et
300 km, la grille DBDB5 n'est pas suffisante et que de nombreuses structures ne sont
pas détectées à l'aide de ces données. Cependant, pour des longueurs d'onde supérieures
à 300 km, ces auteurs indiquent que le jeu de données bathymétriques DBDB5 est
suffisamment précis. Notre étude se bornant aux moyennes longueurs d'onde
(1 000 km-4 000 km), les erreurs induites de la méconnaissance de la bathymétrie (de
courtes longueurs d'onde) n'auront pas de conséquences sur nos résultats, même dans
l'Atlantique Sud et dans la branche sud-ouest de l'océan Indien.

Les variations de très courtes longueurs d'onde ( inférieures à 20 km) -la maille
de la grille DBDB5 est de 5' * 5' -, générées par les erreurs de localisation de la
bathymétrie par rapport aux traces altimétriques, seront également ignorées dans le
calcul du rapport Gff.

111-3. La méthode du Grr« visuel»

Sirkes & Wunsch [1990] ont montré que les erreurs d'orbite possèdent des
composantes de périodicité différente de celle des cycles du satellite GeoSat (cf note
16) ; cette observation montre la difficulté de réaliser une grille homogène des hauteurs
du géoïde sans y intégrer des composantes erronées (les profils ascendants sont décalés
par rapport aux profils descendants).

Afin de s'affranchir de ce problème, on se propose, dans cette étude, d'étudier le
rapport Gff trace par trace. La méthode employée est la suivante [Jourdin, 1989] : après
élimination des valeurs aberrantes (cf chp. 111-2), chaque profil est interpolé
(linéairement) avec un pas constant supérieur au pas de mesure (.::lX =10 km), à partir
du point le plus sud de l'ensemble des profils d'une même trace.

Les différents profils d'une même trace peuvent alors être additionnés (<< stack »).
Cette opération a pour but de supprimer les signaux aléatoires ou non permanents
(cf. chp. 111-1) et d'améliorer le rapport signallbruit sans effacer les signaux de courtes
et moyennes longueurs d'onde.

Puis, sur chacun des points de la trace altimétrique, nous interpolons les valeurs
de la bathymétrie à partir de la grille DBDB5.
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On peut alors tracer le géoïde G en fonction de la topographie T (voir les
figures 111-13. & 111-14). La pente de la droite ajustant au mieux la partie de courbe
réelle, choisie « visuellement », représente l'admittance de la plus grande longueur
d'onde comprise dans cette portion du profil (qui tend vers la valeur limite de
l'admittance donnée par l'équation (111-11)20) ; c'est le rapport Gff « visuel ».

Deux corrections supplémentaires peuvent également être effectuées avant le
calcul du rapport Gff : la correction liée aux sédiments et l'ablation des grandes
longueurs d'onde du géoïde (À. > 4 000 km).

Correction liée aux sédiments

La surcharge due aux sédiments recouvrant le plancher océanique influe sur les
données bathymétriques et sur le géoïde. Dans le cas d'une compensation isostatique
(c'est-à-dire du type Airy), une épaisseur S de sédiments aboutit à un excès de
topographie DT, fournie par [Crough, 1983b] :

8T = (Pm - Ps) / (Pm - Pw) . S (111-12)

où Pm et Pw sont, respectivement, les masses volumiques du manteau et de
l'eau,

et Ps représente la masse volumique moyenne de la colonne de sédiments. (De
fait, la masse volumique de la colonne de sédiments peut être considérée
comme constante si l'épaisseur de celle-ci est limitée à quelques centaines de
mètres.)

L'anomalie du géoïde associée à la surcharge sédimentaire est donnée, au premier
ordre, par [Haxby & Turcotte, 1978] :

8h =21tG/g . (Ps - Pw) . Tc. 8T

où Tc est l'épaisseur de la croûte océanique.

(111-13)

Si l'épaisseur moyenne des sédiments oscille entre 1,0 km (dans l'Atlantique
Nord) et 0,7 km (dans l'Atlantique Sud), elle est généralement inférieure à 100 mdans
la majeure partie des zones centrées sur la dorsale [Ewing et al., 1973].

Pour une épaisseur de sédiment de 100 m, l'excès de topographie est de 57 m, et
l'anomalie du géoïde, engendrée par cette surcharge, est seulement de 0,024 m.

Dans les zones peu sédimentées, proches de la dorsale médioatlantique [Ewing et
al., 1973] ou dans une grande partie de l'océan PacifiqQe [Ludwig & Houtz, 1979, in
Cazenave et al., 1988], ces deux corrections peuvent donc être négligées.

20 Les grandes longueurs d'onde agissent sur la valeur de l'intersection entre la droite et l'axe des
ordonnées.
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Ablation des grandes longueurs d'onde du géoïde

L'élimination des grandes longueurs d'onde peut s'effectuer en empruntant deux
voies différentes: soit par filtrage classique « passe haut» [par exemple: Sandwell et
MacKenzie, 1989 ; Gilg-Capar et al., en préparation], soit par soustraction de la
composante régionale d'un modèle de géoïde [par exemple: Bowin et al., 1984 ; Jung
& Rabinowitz, 1986 ; Monnereau & Cazenave, 1986 ; Cazenave et al., 1986 ; 1988 ;
Freedman & Parsons, 1990 ; Marks et al., 1991 ; Maia & Diament, 1991 ; Baudry &
Kroenke, 1991].

Les différents modèles21 de champ géopotentiel terrestre (GEMlOB [Lerch et al.,
1981 ; 1983] ou GRIM3L1 [Reigber et al., 1985], par exemple, qui font référence à
l'ellipsoïde GRS-80) sont calculés à partir des analyses des perturbations des orbites des
satellites artificiels, des données LAGEOS SLR (Satellite Laser Ranging), de certaines
données altimétriques22 et des données gravimétriques. En vue de retirer la contribution
des longueurs d'onde supérieures à 4000 km, on détermine un champ de potentiel de
degrés et d'ordres inférieurs à 10, que l'on soustraira ensuite au géoïde mesuré. On
filtre, pour cela, les coefficients harmoniques d'un modèle de champ global en utilisant
une apodisation par exemple gaossienne23 des coefficients au-delà du degré et d'ordre
10 [Sandwell & Renkins, 1988 ; Maia & Diament, 1991 ; Marks et al., 1991]

Spectres d'énergie

1- . GRIM3LI

2 ..• GRIM38 .

3-- GEMU

4- GEM lOB

~ - Kaula's rule

,FIGURE 111-9.

Spectres' d'énergie des
modèles du géoïde GEM
et GRIM [D'après Reigber
et al, 1985].

Il

10-10 f---r-....,....--r--r-....,....--r--r-.....,....-r--r-.....,.....,.............,.......,...
o 8 10 12 14 16 18 2022 24 26 28 30 32 34 36

Degré

Cette méthode semble raisonnable sur l'ensemble du plancher océanique, comme
tendent à le prouver les spectres de puissance des d~ux grandes familles de modèle de
géoïde - GEM et GRIM - quasi identiques pour des degrés et des ordres inférieurs à

21 Ils varient en fonction des données utilisées.
22 GRIM-3L tient compte des mesures de SeaSat; GEMlOB. des données de GEOS-3. par exemple.
23 Une coupure trop franche au degré et à l'ordre 10 introduit dans les anomalies du géoïde résiduel un

signal parasite ondulatoire. de période égale à 4 000 km [Sandwell & Renkins. 1988 ; Maia & Diament.
1991].
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10 (fig. 1II-9). Les solutions récentes (GEMlOB, GRIM3L1) semblent très uniformes
pour les degrés et les ordres compris entre 2 et 10 [Cazenave et al., 1986] et , dans
l'ensemble, la différence entre les deux modèles, pour ces degrés et ordres, se situe
autour de 50 cm [Lerch et al., 1983].

Cependant, en étudiant de façon analogue, le spectre de l'admittance sur
l'ensemble des domaines océaniques, Cazenave et al. [1986] remarquent que certaines
régions où l'admittance approche les 6-8 m/km n'apparaissent aucunement dans le
spectre : le nombre trop limité de ce type de région ne pèse que faiblement dans le
calcul global du spectre. A l'instar de ces régions, certaines zones, qui recèlent des
anomalies topographiques par exemple (bombements ... ), ne pourraient-elles pas se
comporter différemment dans les bas degrés, suivant les modèles, sans que cela affecte

Forme du . géoïde de
référence aux environs de
l'île des Bermudes pour les
degrés et ordres inférieurs
ou égaux à 10 [Stéphan,
1988]. Hauteurs en mètres
au dessus de l'ellipsoïde
GRS 80.
A] A partir du modèle
GRIM 3Ll. .
B] A partir du modèle
GEM lOB.

FIGURE III-lG.
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leur spectre de façon sensible? En d'autres mots, l'étude des spectres de puissance,
globaux, des modèles du géoïde et leur comparaison nous permettent-elles d'affirmer
que, sur les zones à tendance anomale, le choix du modèle du géoïde importe peu dans
les bas degrés ?

Afin de répondre à cette interrogation, Stéphan [1988] a étudié, sur le bombement
des Bermudes, les grandes longueurs d'onde de deux modèles géopotentiels
fréquemment usités. Les résultats sont présentés sur les figures 111-10 et 111-11 Les
géoïdes de référence ont été développés jusqu'à l'ordre et au degré 10. Si la tendance
régionale des deux géoïdes de référence semble plus ou moins identique (décroissance
du géoïde vers le nord24), les deux cartes du géoïde résiduel montrent l'importance du

Il

Il
1 i

1

FIGURE III-Il.

Géoïde résiduel (Géoïde
total - Modéle de référence
(10, 10)) sur· la même zone
que la figure 111-10
[Stephan, 1988]. Hauteurs
en mètres par rapport à
l'ellipsoïde GRS 80.
A] A partir du modèle
GRIM 3Ll.
B] A partir du modèle
GEM lOB.
La position des coupes de la
figure 111-12 est indiquée
(droites en trait plein).

,
/

1
1

/,

24 Avec, cependant, des pentes différentes.
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choix du modèle dans cette région, et l'on peut observer les importantes différences que
présentent ces deux cartes sur les coupes de la figure III-I2.

Géoïde résiduel
(m)

10

sa NE

o

-10

" --._---

10

o

-10

10

a

o .- --.------- -------.

-10

FIGURE ID-I2.

1coupe 21 E

Différences entre les géoïdes résiduels obtenus figure III-lI le long des différentes
coupes représentées sur cette figure.

Différences entre les deux géoïdes
- géoïde total- [géoïde GEMlOB (10,10)] l ,'-':à !îftiW1 résiduels supérieures à 5 m

O Différences entre les deux géoïdes
- - géoïde total- [géoïde GRIM3Ll (1 ,10)] 1 1 résiduels comprises entre 5 met 2 m

Il est à redouter que ce type de constatations soit à déplorer dans la majeure partie
des zones anomales, justement celles qui intéressent les scientifiques des Sciences de la
Terre. L'emploi d'un type particulier de modèle peut donc ajouter des artefacts et induire
des conclusions erronées sur ces structures particulières.
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Une étude systématique de ces modèles doit être réalisée sur chaque zone
anomale: l'ablation des grandes longueurs d'onde pourra être opérée de façon fiable par
cette méthode si les modèles sont semblables sur la zone étudiée pour l'ensemble des
longueurs d'onde retirées. Si, par malheur, de nettes différences entre les modèles
géopotentiels sont révélées, le choix du modèle25 aura son importance et influencera
grandement le rapport Gff.

Les filtrages « passe haut », quant à eux, nécessitent des profils d'une longueur
équivalente à une fois et demie au moins, voire deux fois, la longueur d'onde de
coupure; soit, ici, 8 000 km. Cette obligation suffit à comprendre pourquoi l'on utilise
classiquement, pour des zones géographiquement limitées, la première méthode.
Certains auteurs [Maia & Diament, 1991 ; Baudry & Kroenke, 1991 ; Jung &
Rabinowitz, 1986] l'utilisent même pour l'étude d'anomalies du géoïde dans des bandes
de longueurs d'onde inférieures au millier de kilomètres. Toutefois, nombre d'auteurs
tendent désormais à employer préférentiellement les filtres « passe haut », pour les
raisons évoquées plus haut [SandweIl & MacKenzie, 1989 ; Gilg-Capar et al., en
préparation; Cazenave et al., 1992; Maïa, comm. pers.].

Dans notre étude, nous n'avons employé aucune de ces deux méthodes. La
méthode du Gff « visuel » appliquée à des portions réduites de profils, sur un nombre
limité de points et sur des régions où la composante régionale du géoïde ne présente pas
de fortes variations s'affranchit de ces corrections: l'effet des grandes longueurs d'onde

A] Méth~de « classique »..

FIGURE III-13. .

Comparaison des résultats
obtenus par deux méthodes de
calcul du Gff sur la région des
Açores:
Al Calcul de la droite de
régression au travers d'un
nuage de points par méthode
des moindres carrés [Cazenave
et al, 1988] ;
B] Méthode du Gff « visuel»
appliquée à une trace :
la courbe réelle (trait plein)
montre l'existence de deux
processus différents. Chaque
droite de régression (pointillés)
est calculée sur des portions de
courbe choisis «visuellement»
[Goslin & Aslanian, 1992].
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B] Méthode du Gff « visuel»
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25 Par ailleurs, quels critères de sélection doit-on employer?
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est négligeable sur les domaines étudiés26.
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La méthode du orr « visuel » présente un avantage majeur sur la démarche
« classique» : elle permet de suivre le long d'une trace les variations du géoïde et de la
bathymétrie, alors que, classiquement, l'ensemble des points d'une « boîte» est reporté
dans un diagramme OCT), sans distinction aucune de localisation.

Ainsi sont présentés, sur la figure 111-13, les résultats obtenus par les deux
méthodes, à l'intérieur d'un domaine centré sur les Açores. La procédure « classique»
montre une répartition bimodale des points (fig 111-13.A). Cependant elle ne permet pas
d'affirmer que ces deux distributions sont indicatrices de régions de comportement
différent, et ne permet pas, si elles existent, de les situer géographiquement. Par contre,
on distingue nettement sur le graphe réalisé à l'aide de la technique du orr « visuel» la
présence de deux processus différents, de part et d'autre de l'axe de la dorsale (fig. 111
13.B) ; chaque flanc est interprété séparément, de visu, et l'on obtient ainsi deux droites
de régression, de pentes fort dissemblables, liées à des provinces différentes.

La méthode du orr « visuel » permet donc d'éviter le danger d'intégration de
plusieurs mécanismes de compensation - d'ailleurs, la valeur obtenue par Cazenave et
al. [1988] sur les Açores, en tenant compte de l'ensemble des points, correspond bien à
la moyenne de celles calculées grâce au procédé du orr « visuel» le long des traces de
cette même région (cf chp. IV-I.A) [Ooslin & Aslanian, 1992].

La figure 111-14 expose deux autres exemples qui illustrent indubitablement
l'utilité d'une telle procédure :

- sur le diagramme OCT) au sud des Açores, sont reproduites trois droites de
régression plausibles (fig. 111-14.A). L'intégration de points reflétant des mécanismes
différents de celui étudié (droitel: intégration des points des deux flancs, sans la
marge [Ooslin & Aslanian, 1992] ; droite 2 : prise en compte de l'ensemble des points
du flanc nord-ouest, avec la marge [Jourdin, 1989]) induit d'importantes variations sur
la pente des droites. Seule la droite 3, déterminée à partir des points d'une portion de
courbe choisie « visuellement» (flanc nord-ouest, sans la marge), reflète virtuellement
le mécanisme de compensation du flanc sud-est de la dorsale;

- au sud des Açores, la présence de zones de fracture transformante influence
également la détermination de la droite de régression (fig. 111-14.B) : à nouveau la
courbe doit être «nettoyée» afin que le rapport orr n'exprime que l'effet du processus
profond de compensation.

Cependant, la technique du orr « visuel» souffre d'une limitation importante,
liée à l'orientation des traces du satellite par rapport à la structure étudiée, soit, pour ce
qui nous concerne, par rapport à la dorsale.

26 On peut, par ailleurs, constater sur la figure 111-13. la cohérence entre les résultats obtenus dans
cette étude et ceux obtenus après retrait de la composante régionale d'un modèle de géoïde [Cazenave et
al.• 1988], au sud des Açores.
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3

En effet, tant que l'obliquité entre les profils et la direction générale de la dorsale
reste proche de la perpendicularité, les données n'intègrent que peu ou pas d'effets liés
aux zones de fracture, à l'amalgame de provinces différentes (c'est-à-dire à la
segmentation de toute sorte), ou à l'épaississement longitudinal de la lithosphère.

A] Au sud de l'Islande

66

5'64
'-' 62 ~----=---:!:;;

:Ë
'0 60
'11)

Cl 58

-3000 -2000

Bathymétrie (m)
-1000

-510
:Ë
'0
'11)
Cl 0

B] Au sud des Açores

2

2 .- - Flanc sud-est
1-

-6000 -4000

Bathymétrie (m)
-2000

FlOURE 111-14.

Avantages de la méthode du Off « visuel » :
A] Exemple de trois droites de régression que l'on peut calculer à partir d'une
courbe O(T) - les croix sont tracées tous les 10 points - :

1) en prenant en compte l'ensemble de la courbe, sans la marge (soit, les
deux flancs de la dorsale) ;
2) en prenant en compte un flanc avec sa marge;
3) en choisissant la portion de courbe, afin de ne pas intégrer de processus
« parasites ».

B] Effet d'une zone de fracture sur le calcul du rapport Off :
1) droite de régression calculée à partir des points de l'ensemble du flanc
sud-est;
2) droite de régression calculée à partir des points n'étant pas affectés par
les zones de fracture.
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Dès que l'obliquité baisse, en particulier dans les régions où la topographie
possède une grande rugosité, les courbes G(T) sont brouillées et leur interprétation ne
peut être que qualitative.

Cette limitation sera supprimée dès que l'accès aux données militaires sera
autorisé aux scientifiques ou dès l'accés aux données ERS-l - Topex : la maille sera dès
lors homogène (proche de 10 km), le recalage, plus fiable, et l'on pourra créer des
profils altimétriques synthétiques dans les directions voulues.

1

-
1800 900 450 225 112,5

Longueur d'onde (km)

FIGURE III-15.

Spectre d'énergie d'un trace altimétrique ascendante, dans l'Atlantique Sud
[Gilg-Capar et al., 1993].
Les douzes profils de la trace ont été additionnés pour améliorer le rapport
signal/bruit.

Enfin, pour conclure, les spectres d'énergie des traces du satellite GeoSat (fig. III
15) montrent deux pics, le premier vers 900 km et le second, plus marqué, vers 1900
km [Gilg-Capar et al., 1993]. Nous retrouverons cette dernière longueur d'onde dans les
résultats de notre étude.
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Résumé

Résultats et interprétation

La qualité des résultats obtenus dans cette étude varie selon la région : ceux de
l'Atlantique Central et Nord, les plus fiables et les plus révélateurs, apportent trois observations
essentielles :

les modèles de refroidissement pur ne peuvent expliquer seuls l'allure des courbes
Géoïde f(topographie) ;

la genèse des points chauds est liée au fonctionnement en extension des zones de
frontière de second ordre ;

la partie supérieure du manteau supérieur semble être divisée en grandes provinces de
comportement analogue.

Ces observations, corrélées aux résultats des autres disciplines, indiquent la présence de
cellules de convection de longueur d'onde comprise entre 1 000 km et 2000 km. Cette
distribution semble être contrôlée par la répartition des plaques principales et de second ordre et
par leurs mouvement relatifs.
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L'étude présentée ici intéresse l'intégralité de l'océan Atlantique. Cependant, la
qualité des résultats dépend essentiellement! de l'orientation des traces par rapport à la
direction perpendiculaire à celle de l'expansion : une obliquité faible entraîne
l'intégration de processus parasites pour notre étude (zones de fractures, amalgame de
différents domaines) qui rend difficile l'interprétation des courbes du géoïde en fonction
de la topographie (G(T)). Les profils seront donc regroupés par analogie de qualité, et
certains résultats devront être utilisés avec précaution, voire de manière uniquement
qualitative.

Les principaux résultats, les plus fiables et donc les plus instructifs, se localisent
au sud des points chauds de l'Islande et des Açores : les traces ascendantes du satellite
GeoSat y sont subperpendiculaires à la dorsale, orientation qui confère aux courbes
G(T) une excellente qualité ; on pourra y observer les possibles variations
longitudinales et/ou latérales du rapport Géoïderropographie (Grr) (chp. IV-2.A).

Par ailleurs, cette étude a été élargie au reste de l'Atlantique Nord et Central, en
dépit de l'obliquité faible entre la dorsale et les traces GeoSat dans certaines régions,
afin d'assurer une continuité le long de la ride médioatlantique et de tenter de déceler, à
l'aide de ce rapport, l'existence de grandes unités mantelliques (chp. IV-2.B).

L'étude de l'Atlantique Sud, en revanche, s'est révélée peu probante: les profils
présentent une orientation qui permettra uniquement des commentaires qualitatifs
(chp. IV-2.C) De plus, les grandes longueurs d'onde du goéoïde présentent dans cet
océan un fort gradient perpendiculaire à la dorsale qui trouble les résultats2.

Enfin, autour du point triple de Bouvet, quelques profils nous permettront
d'observer l'évolution du rapport Grr à la jonction des océans Atlantique et Indien
Occidental (chp. IV-2.D).

Lors de l'interprétation de nos résultats, une attention toute particulière sera portée
à l'Atlantique Nord et Central, région mieux décrite par le rapport GIT « visuel»
(chp. IV-3). Nous verrons comment associer nos observations aux diverses conclusions
obtenues par les autres disciplines (cf chp. II & III) afin d'aboutir à un modèle de
genèse des points chauds étudiés (chp. IV-4).

1 Mis à part les caractères intrinsèques des données (densité et précision des mesures bathymétriques et
altimétriques, par exemple).
2 Cette étude montre surtout les problèmes liés a l'obliquité des profils par rapport à la dorsale (effet des
zones de fracture).
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IV-1. Description des résultats

IV-I.A. Au sud des points chauds de l'Islande et des A~ores

Au sud de l'Islande3 • cinq traces ascendantes furent choisies. Elles recoupent

FIGURE IV-l.

'Traces GeoSat sur la dorsale de Reykjanes et bathymétrie interpolée à partir""
de la grille DBDB5 (isobathes tous les 200 m).

Projection Mercator.

-400 -300 -200 -100
680 .---------rr-r---r----........,."rrtT'""7""7'~-_.__"7TTT"""':=__.......,..."T"T""'I__._....,....__. 680

530 ~~~~~~~lL.-h~~

-400

3 Au nord de l'Islande, la proximité de la marge du Groenland, du plateau de Rockall et de la ride de Jan
Mayen interdit l'application de notre méthode: les tronçons de traces utilisables sont trop courts et des
mécanismes de compensation différents de ceux de la dorsale de Kolbeinsey (marge du Groenland, ride
de Jan Mayen...) y sont intégrés.
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toutes la dorsale de Reykjanes en leurs milieux, couvrant ainsi chaque flanc de celle-ci
sur plus de 600 km (fig. IV-1). Sur la figure IV-2 sont représentées les courbes O(T) le
long de chacune de ces traces, associées à la courbe théorique de subsidence thermique
obtenue par le modèle de refroidissement de Haxby et Turcotte [1978]. Les points
d'intersection entre les traces du satellite et les isochrones magnétiques sont indiqués.
Les valeurs des rapports orr, présentées dans le tableau IV-l, ont été calculées en

1 Trace 5 1

6OGL==. --~
56~i i~
~ § ~ § ~N N _ _

1 Trace 4

65

FIGURE IV-2.

-

Courbes G(T) sur la
dorsale de Reykjanes. La
courbe en pointillés
représente la subsidence
calculée à partir du modèle
de refroidissement pur de
Haxby et Turcotte [1978].
Les symboles indiquent les
intersections entre la trace
du satellite et les
isochrones magnétiques.

a Anomalie 2'
• Anomalie 5
o Anomalie 6
• Anomalie 7
o Anomalie 13
• Anomalie 20
FE: Hanc est
FO : Hanc ouest

[Trace 1 1

-
Topographie (m)
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excluant les portions de courbes influencées par la marge groenlandaise et le plateau de
Rockall (cf chp. III-2.C).

On observe, dès l'abord, sur la figure IV-2, un fort décalage entre la courbe
calculée à partir du modèle de Haxby et Turcotte [1978] et les courbes réelles,
fortement dissymétriques de part et d'autre de l'axe de la dorsale (forte pente sur le flanc
nord-ouest). (Cette observation se retrouvera, d'ailleurs, sur tous les profils
subparallèles à la direction de l'expansion, que ce soit au sud de l'Islande, des Açores ou
du point triple de Bouvet.)

De plus, les courbes a(T) présentent une pente régulière et constante, de l'axe de
la dorsale jusqu'au-delà de l'anomalie 13 (35 Ma).

Les valeurs du rapport arr indiquées dans le tableau IV-14 sont reportées en
fonction de l'éloignement de l'Islande sur la figure IV-3. On y découvre, hormis la
dissymétrie de part et d'autre de l'axe d'accrétion, une forte diminution des valeurs du
rapport arr au fur et à mesure que l'on s'éloigne du point chaud; néanmoins, cette
régression n'affecte en rien l'asymétrie entre les deux flancs de la ride de Reykjanes qui
s'observe encore sur la trace 1, située à plus de 1000 km de l'Islande. Cette tendance est
légèrement altérée sur la trace 5 qui recoupe des domaines océaniques peu profonds,
proches de l'Islande.

Rapports arr en
fonction de
l'éloignement du
point chaud sur la
dorsale de
Reykjanes.
-0-- Hanc ouest

• Hanc est

FIGURE IV-3.
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D'autre part, à proximité de la zone de fracture Bight, les rapports arr sur chacun
des flancs de la ride semblent subir une décroissance brutale (traces 1 et 2) .

4 A titre de comparaison avec les précédents travaux [par exemple, Cazenave et al., 1986 ; 1988], sont
également retranscrites, dans ce tableau, les valeurs de la profondeur de compensation au sens de Pratt
[Haxby & Turcotte, 1978] calculées à partir du rapport arr.
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L Rapport GéoïdeITopographie et Profondeur 1

1 de compensation (Pratt)t 1

Tableau IV·I. : Dorsale de Reykjanes

1 n° des profils Flanc ouest Flanc est Subsidence therrnique*1

5 3,9 mlkm 3,1 mlkm 2,5 mIk.m
(79 km)t (63 km)t

4 4,6 mIk.m 3,3 mIk.m 2,5 mIk.m
(93 km)t (66 km)t

3 4,3 mIk.m 2,5 mIk.m 2,5 mIk.m
(87 km)t (51 km)t

2 4,1 mIk.m 2,2 mIk.m 2,5 mIk.m
(83 km)t (45 km)t

1 2,6 mIk.m 1,5 mIk.m 2,5 mIk.m
(53 km)t (31 km)t

Tableau IV·2. : au sud des Açores

1 nO des profils Flanc ouest Flanc est Subsidence therrnique*1

16 1,6 mlkm 7,1 mIkm 2,5 mIk.m
(32 km)t (144 km)t

15 2,3 mIk.m 6,8 mIk.m 2,5 mIk.m
(47 km)t (138 km)t

14 2,3 mIk.m 6,2 mIk.m 2,5 mIk.m
(47 km)t (126 km)t

13 2,0 mIk.m 5,8 mIk.m 2,5 mIk.m
(40 km)t (117 km)t

12 0,9 mIk.m 3,2 mIk.m 2,5 mIk.m
(18 km)t (65 km)t

11 0,8 mIk.m 3,1 mIk.m 2,5 mIk.m
(16 km)t (63 km)t

* Valeur moyenne du rapport GfT entre les isochrones 6 et 21 dans le modèle
de subsidence thermique [Haxby & Turcotte, 1978].

t Profondeur de compensation au sens de Pratt [Haxby & Turcotte, 1978).
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Au sud des Açores. les six profils choisis (fig. IV-4) présentent des
caractéristiques identiques, voire plus marquées encore, à celles de l'Islande.
L'asymétrie des courbes G(T) de part et d'autre de l'axe, observée sur la figure IV-5,
présente une polarité inverse à celle obtenue sur Reykjanes (forte pente sur le flanc est),
et perdure au moins jusqu'à l'anomalie 20 (44 Ma) ; les valeurs des rapports Grr du
flanc sud-est sont trois à quatre fois plus élevées que celles du flanc nord-ouest.

FIGURE IV-4.

Traces GeoSat au sud des Açores et bathymétrie interpolée à partir
de la grille DBDB5 (isobathes tous les 200 m).

Pro·ection Mer ator.

De plus, la figure IV-6 montre une augmentation des rapports OIT, plus
particulièrement sur le flanc est, lorsqu'on se rapproche du point chaud des Açores. Les
rapports Grr des traces Il et 12 (au sud de la zone de fracture Atlantis) accusent une
brusque baisse mais conservent une forte dissymétrie, à plus de 1500 km du point
chaud des Açores.
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FIGURE IV-S.

r '"Courbes OCT) au sud des
Açores. La courbe en
pointillés représente la
subsidence calculée à partir
du modèle de refroidis
sement pur de Haxby et
Turcotte [1978].

c' Anomalie 2'
• Anomalie 5
o Anomalie 6
• Anomalie 7
o Anomalie 13
• Anomalie 20
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Si l'on compare ces résultats à ceux obtenus par Cazenave et al. [1988] dans un
domaine centré sur les Açores à l'aide d'une méthode classique de calcul de Gff (cf
chp. III-2.C), il est intéressant de noter que la valeur trouvée par ces auteurs - un
rapport Gff égal à 3,1 mJkm (fig. III-12.A) - correspond à la moyenne des valeurs
fournies par notre étude. Cette observation montre l'intérêt de travailler sur des
segments d'orbites bien localisés pour espérer en déduire une « géométrie» des zones
chaudes du manteau et pour comprendre leurs interactions avec les structures
océaniques majeures telles que les zones de faille transformante.

FIGURE IV-6.
~

Rapports G/T en
fonction de
l'éloignement au point
chaud sur la dorsale
médio-atlantique au
sud des Açores.
~ Flanc ouest

• Flanc est

20001000 <> 1500

Distance aux îles des
Açores (km)

2 .,,., ,
1 1 • •.........~ -.- ., , ,, , ., , ,, . ,

o+---....' --_.;......-~'--~--~---l
500

8 ..----;---~---;-,--...,....--..,..----,,,,, , ,
•••• &•••••••••~ ••••••••••••••••••~ ••••••••

1 1 1 •, . ., , ., , ,
6 ....•••••;- •....••. : •.•.•••••: 1 1

, , ,, , ,, . ,
• • 1 1 •

•••••••••~ ••••••••••••••••• r.. •••••••••••••••••~ ••••••••
1 1 1 •

.-.. :::
8 4 •••••••••L•••••••• i ~ ~. . ~ .
~ '", . ,, , ,
'-" 1 1 1

• 1 • 1

O
~ -:- : -;_ ......•. ~ -r· .
lIr...... ••••

1 • • • 1

f '", "..••...••...~ ., ,. ,···. .,. .

IV-1.B. Entre la zone de fracture Bi&ht et les Açores. et au sud d'Atlantis

L'orientation des profils est bien moins favorable dans ces deux régions: nous ne
pourrons donc pas suivre l'évolution du rapport Gff profil par profil, et nous nous
bornerons à considérer de grands ensembles de tendance analogue.

Au nord des Açores

Les résultats recueillis entre la zone de fracture Bight et les Açores sont regroupés
dans le tableaux IV-3 et sur la fig. IV-75. De grandes provinces, limitées par les zones
de fracture Bight, Charlie-Gibbs et Maxwell, semblent s'individualiser dans cette partie
de l'Atlantique Nord.

5 Les courbes G(T) sont rassemblées dans l'annexe I.
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400 '--__...1...- _

-300

FIGURE IV-7.

Traces GeoSat entre les zones de fracture Bight et les Açores.
Isobathes tous les 1 000 m (GEBCQ). Projection Mercator.,..---1

114-5 1 1 Valeurs moyennes (en mIKm) du rapport Gif
1 1 pour les provinces délimitées par les pointillés.
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TABLEAU IV-3.
1 Rapport Géoïdelfopographie 1

entre Charlie-Gibbs et les Açores

11 nO des profils Limites géographiques Grr (estimation) Flanc

26 54°N-58°N 6-7 mlkm ouest

25 54°N-58°N 5-6 mlkm ouest

24 53°N-58°N 6-7 mIkm ouest

23 53°N-58°N 4-5 mIkm ouest

22 500 N-58°N 5-6 mlkm ouest

21 500 N-58°N 5-6 mIkm ouest

36 49°N-54°N 4-5 mlkm ouest

35 50oN-54°N 3-4 mlkm ouest

34 49°N-53°N 4m1km ouest

33 48°N-53°N 3-4 mlkm ouest

32 48°N-52°N 2-3 mlkm ouest

31 47°N-51oN 3m1km ouest

42 47°N-51°N 2-3 mlkm est

41 46°N-50oN 1-2 mlkm est

56 44°N-50oN 2-3 mIkm ouest

55 43°N-48°N 2-3 mIkm ouest

54 40oN-48°N 2-3 mlkm ouest

53 40oN-48°N 2-3 mIkm ouest

52 400 N-48°N 2m1km ouest

51 40oN-46°N 2.5-3,5 mIkm ouest

62 40oN-48°N 4-5 mIkm est

61 41°N-46°N 5m1km est

L'asymétrie entre les flancs de la dorsale, pour peu que le petit nombre de profils
utilisables sur le flanc est soit représentatif, semble persister. De plus, l'inversion de
polarité de l'asymétrie paraît se situer entre les zones de fracture Charlie-Gibbs et
Maxwell.
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On peut par ailleurs remarquer sur les traces 31, 32 et 33 (cf. Annexe 1) un
important saut du géoïde aux environs de SO,soN (entre les zones de fracture de
Charlie-Gibbs et Maxwell), qui ne correspond à aucune zone de fracture principale
connue.

Il ne semble en revanche pas exister de variation systématique du rapport Gff au
nord des Açores.

20° 1----

- --1,.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

12-31~
~---T--+---\------j 20°

71

-\----

- 40°

FIGURE IV-S.

Traces GeoSat au sud de la zone de fracture d'Atlantis et
bathymétrie déssinée à partir de GEBCO. Projection Mercator.
f 2:-3r-1 Valeurs moyennes (en mIkm) du rapport Gff
1 1 pour la province délimitée par les pointillés.
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Tableau IV-5.
Rapport Géoïdelfopographie

au sud de 100 S 1

1 n° des profils Limites géographiques Grr (estimation)

1,8 m1km

1,8 mIkm

Flanc

ouest

ouest
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IV-1.0. Aux environs du point triple de Bouvet

117

Les profils obtenus dans cette région sont de qualité identique à ceux acquis au
sud de l'Islande et des Açores; l'orientation presque est-ouest de la dorsale améliore
considérablement l'obliquité entre les traces du satellite et la ride océanique.

Sur l'ensemble des profils (fig. IV-10 et IV-Il, et tab. IV-6), une nette dissymétrie
entre les deux flancs est observée à l'est du point triple de Bouvet. La trace 116, proche
de la partie australe de l'Atlantique Sud, fournit des valeurs faibles, analogues à celles
trouvées au sud de Tristan da Cunha, qui ne révèlent pas d'asymétrie franche. Sur les
cinq autres traces, les valeurs du flanc nord, proche de l'Afrique, sont remarquablement
faibles (inférieures ou égales à 1). Le flanc sud, lui, présente une gradation considérable
des valeurs du rapport arr en direction de la branche sud-ouest de l'océan Indien.

Tableau IV-6.
Rapport Géoïdelfopographie au sud de

.......-----="""'ï ,...-------1
l'Atlantique Sud

1 nO des profils Flanc sud Flanc nord

116 1,8 m1km 1,5 mIkm

115 2,2 mIkm 0,9 mIkm

114 2,3 mIkm 0,5m1km

113 2,7 mIkm 0,6 mIkm

112 3,2 mIkm 0,8 mIkm

111 4,3 mIkm 1,1 mIkm

Ces résultats, acquis très récemment, ne seront pas interprétés dans les sous
chapitres ultérieurs. lis permettent cependant de vérifier la validité de la méthode du
arr « visuel» dans un océan autre que l'Atlantique. Par ailleurs, il est probable que la
gradation du rapport arr vers l'est, en direction des îles Crozet et Prince Edward, ai une
origine similaire à celle des accroissements observés au sud des points chauds de
l'Islande" et des Açores. On peut noter également au sud de l'Afrique du Sud les basses
valeurs du rapport arr, révélatrices d'une fort~ masse volumique dans le manteau sous
jacent et, donc, d'une température peu élevée.
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Traces GeoSat autour du point triple de Bouvet et bathymétrie déssinée à partir de GEBCO. Projection Mercator.
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FIGURE IV-Il.

Courbes G(T) sur le~
dorsales Sud-Ouest
Indienne et Atlantique
Sud, au nord-ouest
(trace 116) et à l'est
(traces 111 à 115) du
point triple de Bouvet.
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IV-2. Interprétation

Cinq observations essentielles ressortent de ces résultats :

- Les courbes G(T) observées ne correspondent pas à la courbe théorique de
subsidence thermique de Haxby et Turcotte ;

- les rapports Gff augmentent en même temps que la proximité des points chauds
de l'Islande et des Açores ;

- la dorsale présente une forte dissymétrie de part et d'autre de son axe6 ;

- cette asymétrie persiste loin des points chauds, plus loin que les limites,
couramment admises, de leur zone d'influence;

- de grandes provinces, de rapports Gff analogues, semblent s'individualiser dans
l'ensemble de l'océan Atlantique.

Le décalage entre les courbes observées et la courbe théorique de subsidence
thermique (quel que soit le modèle adopté) pourrait s'expliquer par le fait que nous
n'avons pas soustrait la composante régionale du géoïde. Cependant, nous avons vu qur
les résultats obtenus dans cette étude présentent une très bonne cohérence avec ceux
obtenus par Cazenaves et al. (1988], au sud des Açores, après retrait de la composante
régionale d'un modèle de géoïde.

Ce décalage pourrait également s'expliquer par des variations importantes des
paramètres qui régissent la subsidence (la diffusité thermique k, le coefficient
d'expansion thermique a et la température initiale7 n de part et d'autre de la dorsale et
entre les différentes provinces [par exemple, Davis & Lister, 1974]. Cependant, même
s'il demeure certaines incertitudes dans l'estimation de ces paramètres, de telles
variations semblent difficilement concevables pour des domaines de même âge, dont la
pétrologie et le régime thermique initiaux furent exactement identiques - du moins,
pour les flancs homologues, de part et d'autre de l'axe - [Hayes, 1988]. Au reste, les
variations nécessaires seraient beaucoup trop importantes pour être acceptables [Hayes,
1988]. Les modèles de refroidissement pur semblent donc inaptes à expliquer, seuls,
l'allure des courbes G(T) et, en particulier, l'asymétrie de part et d'autre de la dorsale
[Kane & Hayes, 1992].

Cette asymétrie peut, en revanche, rendre compte de variations de masse
volumique et de température dans l'asthénosphère.

6 Cette particularité ne peut être un artefact lié à l'orientation des traces du satellite : l'inversion de
polarité observée entre le sud de l'Islande et le sud des Açores, alors que la dorsale garde la même
obliquité par rapport aux profils GeoSat, permet d'exclure une telle hypothèse.
7 Dc, la bathymétrie corrigée de l'épaisseur des sédiments, est reliée à l'âge de la croûte, dans le modèle
de refroidissement pur, par [Davis & Lister, 1974; Parsons & Sclater, 1977 ; Hayes, 1988] :

Dc =Do + 21t-l/2 ex T kl/2 (age)l/2
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Dans l'hypothèse d'une compensation isostatique à la limite lithosphère
asthénosphère, la subsidence est reliée à l'âge de la croûte par :

Ddt) = Do + Zl(t) Cl

où Zl(t) est l'épaisseur de la lithosphère

et Cl est égal à (Pl - Pa) / (Pa - Pw), Pl, Pa et Pw autre étant les masses
volumiques respectives de la lithosphère, de l'asthénosphère et de l'eau.

Un accroissement de 0,3% de la masse volumique de l'asthénosphère correspond
à une diminution de 15% du coefficient Cl et peut rendre compte des différences
observées de part et d'autre de la dorsale et entre les diverses provinces. Une telle
augmentation de la masse volumique peut être obtenue par une variation, raisonnable,
de IOOeC de la température8 [Hayes, 1988].

L'asymétrie observée des rapports G/T semble donc être inhérente aux
hétérogénéités du manteau supérieur et à une répartition dissymétrique de la
température en profondeur par rapport à l'axe de la dorsale ; les températures élevées se
situeraient au nord-ouest de l'axe de la dorsale de Reykjanes et à l'est de celui de la
dorsale située au sud du point chaud des Açores.

Si l'on peut expliquer simplement la gradation du rapport GIT au fur et à mesure
que l'on se rapproche d'un point chaud par le modèle du panache « dévié» dans un
« magmoduc » situé sous la dorsale [par exemple, Schilling, 1973], il est toutefois
nécessaire de lui adjoindre, afin d'expliquer l'asymétrie observée, l'existence d'un
décalage entre ce « magmoduc » et l'axe de la dorsale. Cependant, deux constatations
réfutent cette hypothèse :

1) les rapports GIT sont calculés sur des portions de profils qui excèdent 500 km
au moins et qui sont situées à plus de 100 km de la ride médioatlantique. Il paraît
improbable que le dégorgement du panache se réalise dans un conduit d'une telle
importance fortement décalé par rapport à l'axe9, et que l'asymétrie rende compte de ce
seul processus ;

2) l'asymétrie persiste bien au-delà des limites d'influence des points chauds
couramment admises à partir des données géochimiques et bathymétriques ; elle
subsiste même au-delà des zones de fracture (Bight, Kane) qui sont marquées par une
décroissance brutale du rapport GIT, et au-delà de celles qui semblent délimiter les
provinces de rapport GIT analogue (Maxwell, Charlie-Gibbs, Atlantis).

Cette dissymétrie semble donc inhérente aux processus mêmes de genèse de la
dorsale. L'ordonnance des anomalies de vitesse des ondes de surface (Love et
Rayleigh), liées aux variations de température, montrent d'ailleurs une disposition assez
linéaire sous l'ensemble de la dorsale, jusqu'à une profondeur de 370 km [Montagner &
Tanimoto, 1991]. Ces auteurs relient cette répartition à la tectonique des plaques et à la

8 De telles variations de température sont, par ailleurs, suffisantes pour initialiser une convection dans le
manteau supérieur [Rabinowitz, comm. pers.].
9 Un tel décalage de ce conduit devrait induire de fortes anomalies dans la topographie du plancher
océanique.
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distribution des continents, et Anderson et al. [1992] Yvoient l'empreinte de la cassure
de la lithosphère.

Si la distribution des masses volumiques dans le manteau supérieur reflète bien la
brisure initiale de la lithosphère et la distribution des continents, deux hypothèses
peuvent être avancées pour expliquer le décalage actuel de l'anomalie de température
par rapport à l'axe de la dorsale: soit l'asymétrie est contemporaine de l'ouverture de
l'océan, soit elle est postérieure.

Dans le premier cas de figure, l'asymétrie doit provenir de l'extension initiale. Le
problème de celle-ci est loin d'être résolu ; l'extension dans la partie supérieure de la
croûte ne semble pas se localiser à l'aplomb des zones d'extension en profondeur. Deux
types de modèles permettent d'expliquer cette observation : les modèles d'extension
asymétrique (type Wemicke) et les modèles d'extension symétrique dans une croûte
rendue anisotrope par des discontinuités qui permettent une extension différentielle et
un transfert de la traction latéralement, à travers la croûte, jusqu'à des distances
importantes de son lieu d'application [voir, par exemple, Malavieille, 1987]. Quoi qu'il
en soit, cette déviation de l'extension en profondeur peut être suffisante pour générer un
amincissement décalé en profondeur et pour induire un régime thermique, lui-même
responsable de la création d'une convection secondaire [Steckler, 1985] désaxée par
rapport aux manifestations de surface. Cette asymétrie initiale pourrait donc expliquer
l'ordonnance actuelle des températures dans le manteau supérieur. Cependant, il paraît
difficile de concevoir un mécanisme qui permettrait de maintenir cette disposition
primitive des températures dans un océan mature, loin de ses bordures continentales.

Sens de migration
de la dorsale

•
Islande

~ 4
(~-]

Sens de migration Açores
de la =rsale 4 ~

(...----...] -----------=---

FIGURE IV-12

Schéma simplifié du modèle à
deux convections. Les zones
hachurées représentent les
anomalies thermiques positives
induites par le décalage des
deux convections. Les flèches
indiquent la position de ces
anomalies profondes (flèches
pleines) et celle de l'axe de la
dorsale (flèches creuses).
L'asymétrie est proportionnelle à
l'écart entre ces deux flèches.

, .
· .· .· .

. .. .
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La deuxième hypothèse consiste à envisager un mouvement relatif entre la dorsale
(et la convection superficielle sous-jacente) et le matériel mantellique, plus profond et
plus lent lO [Stein et al., 1977 ; Marzocchi & Mulargia, 1990). Lorsque la dorsale migre,
la convection superficielle sous-jacente (que nous appellerons, par la suite, convection
supérieure) se décale par rapport à l'anomalie thermique profonde (ou de la convection
plus profonde qui lui est associée) (fig. IV-12) ; ce décalage induit une variation de la
masse volumique (et de subsidence du plancher océanique). Dans un tel schéma, la
dorsale de Reykjanes s'est déplacée vers l'est, et la dorsale médioatlantique au sud des
Açores, vers l'ouest, par rapport à l'anomalie profonde.

Le décalage varie donc le long de la dorsale - et parfois s'inverse -, dessinant
de grandes provinces analogues aux couloirs tectoniques de l'Atlantique Sud [Hayes,
1988 ; Kane & Hayes, 1992]. Ces régions sont limitées par des zones de fracture
(Charlie-Gibbs, Maxwell et Atlantis pour l'Atlantique Nord; Sainte-Hélène-Martin Vax
et Tristan da Cunha, pour l'Atlantique Sud ll ) ou par des zones de frontière de second

ema

ZF Charlie-Gibbs

?- -?

FIGURE IV-13.

Vue du dessus de l'ordonnance schématique des cellules de la
convection supérieure par rapport à la convection profonde, entre les
zones de fracture Charlie-Gibbs et Vema. L'asymétrie est
proportionnelle au décalage entre les deux niveaux de convection. La
partie grisée représente. l'anomalie thermique induite du
fonctionnement en extension (flèches épaisses) de la zone de frontière
de second ordre Açores-Gibraltar.

10 En effet, l'échelle de temps entre les mpuvements des plaques et celle du transfert thennique entre les
convections diffèrent grandement [Houseman, 1983] : les dorsales s'éloignent donc rapidement des
anomalies thermiques qui se situaient initialement à leur aplomb [Q'Coonor & le Roex, 1992].
Il Dans cette partie de l'océan Atlantique, ces résultats sont à considérer avec précaution ; ils sont
cependant corroborés par les frontières majeures des corridors tectoniques énumérées par Kane et Hayes
[1992] à partir de divers paramètres géophysiques.
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ordre (Açores-Gibraltar, Groenland-Islande-Féroé) ; ces limites correspondent à des
zones de faiblesse dans la lithosphère continentale - certaines sont reliées à des
épanchements volcaniques continentaux - (cf chp. III). Les zones de faiblesse
lithosphériques, reliées aux zones de faiblesse continentales, semblent donc créer une et
fragmentation de la partie sommitale du manteau supérieur (et non l'inverse) 12. La
liaison entre la dorsale, sinueuse, qui migre et la convection profonde doit être assurée
par des cellules de convection plus superficielles, associées à ces grandes provinces
mantelliques, et dont la longueur d'onde oscille entre 1 000 et 2000 km (fig. IV-13).

Si les zones de frontière de second ordre qui limitent ces cellules fonctionnent à
un moment déterminé en extension - en relation avec les mouvements des plaques (cf
chp. 11-3 et fig. 11-8 : la zone Açores-Gibraltar) -, la remontée du matériel mantellique
profond est facilitée ; celle-ci crée alors une élévation de la température et du taux de
fusion partielle à l'aplomb de la dorsale et génère un volcanisme anormal (et une
augmentation du rapport Grr à proximité des points chauds).

Dans ce modèle, la formation des points chauds étudiés serait donc la
conséquence de la conjonction des trois phénomènes (fig. IV-14) :

1) l'existence d'une zone de frontière principale, la ride océanique;

2) une convection profonde, productrice de l'anomalie thermique, à l'aplomb du
bombement;

3) la présence d'une zone de frontière de second ordre (Groenland-Islande-Féroé
pour le point chaud de l'Islande, Açores-Gibraltar pour celui des Açores).

FIGURE IV-14.

Modèle de genèse des points chauds étudiés :
A] La zone de frontière de second ordre, qui sépare deux cellules de la
convection supérieure, commence à jouer en extension sur la dorsale (flèches
épaisses) ;
B] L'extension sur l'axe pennet une remontée accrue de matériel profond et
une élévation de la température qui augmente le taux de fusion partielle du
manteau supérieur enrichi et hétérogène.
EM : Manteau enrichi DM : Manteau appauvri

12 Les zones de frontière de second ordre de l'Atlantique Sud ont fonctionné pendant ou avant l'ouverture
initiale de l'océan [Nümberg & Müller, 1991].
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IV-3. Discussion

Deux idées principales ressortent de notre modèle (fig. N -15) :

125

1) les points chauds peuvent être créés par un dysfonctionnement de la dorsale
généré par un fonctionnement en extension des zones de frontière de second ordre;

2) une convection superficielle, liée au fonctionnement de la dorsale et aux zones
de frontière de second ordre, semble être découplée de la convection plus profonde (ou
décalée par rapport à l'anomalie thermique profonde), de plus grande longueur d'onde
(5000 km-6 000 km), liée à l'ouverture de l'océan.

FIGURE IV-IS.

Perspective schématique de l'ordonnance des cellules de la convection supérieure:'
rendant compte des variations du rapport Grr, de son asymétrie et de son inversion
de polarité, entre l'Islande et la zone de fracture Kane. Les zones grisées
représentent les anomalies thermiques induites par le jeu en extension des zones de
frontière de second ordre Groenland-Islande-Féroé-mer du Nord et Acores
Gibraltar.
L'échelle verticale n'est pas significative.

Confrontons maintenant ces hypothèses aux multiples observations effectuées par
les diverses disciplines des Sciences de la Terre et énumérées dans les deux premiers
chapitres.
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Les variations géochimiques

Nous avons vu au chapitre l que les variations géochimiques peuvent s'expliquer
par, au moins, deux modèles : soit la source enrichie se situent en dessous de celle
appauvrie, modèle classiquement adopté, soit l'agencement des sources est inverse.

Si nos résultats montrent à l'évidence l'importance des phénomènes superficiels
(ZFSO) dans la genèse des points chauds, ils ne permettent pas de choisir entre ces
deux modèles géochimiques.

Dans le cas le plus couramment admis, le fonctionnement en extension d'une zone
de frontière de second ordre permet la remontée d'un matériel profond enrichi qui crée
les anomalies géochimiques observées.

A l'inverse, selon Anderson [1989, par exemple], le manteau supérieur présente
une grande hétérogénéité alors que le manteau inférieur est, lui, homogène (fig. IV-16) :
le réservoir appauvri se situe sous celui enrichi. Si le matériel de la source profonde ne
rencontre pas de résistance, il progresse vers la surface sans mélange sensible avec le
matériel du manteau supérieur. Mais s'il est freiné lors de sa progression, le flux
mantellique induit une fusion partielle de la source hétérogène enrichie du manteau
supérieur (cf chp. 1-2.D).

,-- ------.CRB ----, MORB

Manteau inférieur

FIGURE IV-Hi.

om !AB BAB

Configuration des réservoirs géochimiques dans le manteau supérieur selon
Anderson [1989]. Le manteau enrichi est hétérogène (contaminations en plusieurs
étapes) et discontinu. Le manteau inférieur ne participe ni à la tectonique des
plaques ni à la génèse des points chauds.
EM : Manteau enrichi DM : Manteau appauvri
CRB : Basaltes de rift continental MORB : Basaltes de ride médioocéanique
OIB : Basaltes intraplaques océaniques !AB : Basaltes d'arc océanique
BAB : Basaltes d'arrière arc

En fait, Anderson suppose constant le flux mantellique profond ; pour un apport
de chaleur et de matériel identique, les variations du taux de fusion partielle ne peuvent
être obtenues - mis à part la présence de volatiles dans le manteau supérieur [Bonatti,
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1990] - que par le blocage de ce flux dans la partie supérieure du manteau supérieur
qui subit alors un réchauffement.

Dans notre modèle et dans le cas d'une source enrichie superficielle, les basaltes
enrichis sont au contraire créés par une extension qui facilite le flux ascendant (fig. IV
14) : l'apport de matériel plus important et l'élévation de température accrue qui en
découle induisent une exacerbation de la fusion partielle - dont le taux est
proportionnel à l'accroissement de la température [Gerlach, 1990] - d'une large région
du manteau supérieur hétérogène13. Les basaltes qui en découlent (du type OIB)
présentent des caractères d'enrichissement variables en fonction du taux de fusion
partielle (et donc de la température) et de la nature même du manteau supérieur. La
pérennité des hétérogénéités du manteau supérieur est assurée par les cellules de la
convection supérieure.

Au contraire, si la progression n'est pas facilitée par une zone de faiblesse,
l'apport de chaleur sera moins important et le taux de fusion partielle plus faible : les
basaltes ainsi générés auront une composition proche de celle du matériel profond
ascendant, appauvri (MORB).

En résumé, dans notre modèle, l'initiation des points chauds étudiés est
commandée par la partie lithosphérique ; les variations géochimiques sont dues, elles,
soit à une remontée de matériel profond et enrichi soit à une remontée de matériel
appauvri, de température élevée, qui occasionne une augmentation du taux de fusion
partielle du manteau supérieur hétérogène enrichi.

Répartition des points chauds

Dans le modèle du panache mantellique profond, on pouvait s'interroger sur les
coïncidences point chaud-point triple [Le Douaran & Francheteau, 1981] et point
chaud-épanchement basaltique continental [White, J988 ; Nürnberg & Müller, 1991 ;
Olivet, comm. pers.] et sur l'affinité entre les points chauds et la dorsale [Weinstein &
OIson, 1989]. Dans notre modèle, ces coïncidences deviennent des évidences. On peut
noter, en outre, que notre modèle est confirmé par des études récentes [par exemple,
O'Connor & le Roex, 1992] qui indiquent que tous les points chauds de l'Atlantique
Sud se sont formés initialement à l'axe de la dorsale.

De plus, la répartition de second ordre (2000 km) des points chauds de
l'Atlantique [Yamaji, 1992] ne surprend pas : elle correspond à la longueur d'onde des
provinces mantelliques esquissées grâce au rapport Gff et limitées par des zones de
frontière de second ordre. Les épisodes en extension de ces dernières, au cours de
l'histoire de l'océan, permettent la création de points chauds; leur distribution sur le
plancher océanique présente la longueur d'onde caractéristique des provinces
mantelliques et, donc, des zones de frontière de second ordre.

Origine et mouvements des points chauds

L'ouverture de chaque domaine de l'Atlantique, d'histoires cinématiques
différentes, doit être accompagnée d'une remontée magmatique et d'une anomalie

13 Dans le cas où le manteau supérieur recèle des volatiles (H20, C02), l'apport de chaleur nécessaire
pour atteindre des taux de fusion partielle conséquents peut ne pas être aussi important [Bonatti, 1990].
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dans l'Atlantique Nord et Central [GIlg-Capar et aL. en préparation]. Les positives
sont en noirs. Projection Mercator.
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thermique, profondes et linéaires, de tailles identiques aux parties séparées - c'est-à
dire de mensuration équivalente à celle des plaques [McKenzie & Weiss, 1975 ;
McKenzie & Richter, 1980] , soit 5000 km-6oo0 km, ce qui correspond à la longueur
d'onde de la convection profonde [Su et Dziewonski, 1991]. Lors du jeu en extension
des zones de frontière de second ordre, des points chauds se créent, interconnectés par
cette anomalie thermique profonde. Leur origine se situe donc dans la partie inférieure
du manteau supérieur, ou à la limite manteau inférieur-manteau supérieur, sous la
convection supérieure, en accord avec les résultats de McKenzie et al. [1980],
Anderson [1985] et Griffiths et Campbell [1991]. Cette interconnexion, visible sur les
données tomographiques [par exemple, Montagner et Tanimoto, 1991 ; Tanimoto &
Zhang, 1992 ; Anderson et al., 1992], permet d'expliquer que les points chauds qui
appartiennent au même domaine de l'océan sont relativement fixes les uns par rapport
aux autres [Par exemple, Molnar & Atwater, 1973 ; Molnar & Stock, 1987, Jurdy"
1990].

Courtes longueurs d'onde du géoïde

L'étude des courtes longueurs d'onde (200 km-1200 km) du géoïde dans
l'Atlantique Nord et Central montre la présence d'ondulations, peu éloignées de l'axe de
la dorsale 14, de longueur d'onde proche de 500 km (fig. IV-17) et dont l'ordonnance fait
apparaître de grands domaines : au nord de la zone de fracture de Charlie-Gibbs, les
ondulations sont parallèles à la dorsale; au sud de la zone de frontière de second ordre
Açores-Gibraltar, elles sont perpendiculaires à l'axe (quoique perturbées entre les
Açores et la zone de fracture Kane sur le flanc est) ; entre ces deux domaines, la
distribution des anomalies semble intermédiaire [Gilg-Capar et al., en préparation].
Cette division en grands domaines est similaire à celle esquissée grâce au rapport Grr.

Les ondulations du géoïde parallèles à la direction d'accrétion (dans cette bande
de longueurs d'onde) sont généralement expliquées par la présence de cellules de
convection superficielle, de type Richter, dans la zone à faible viscosité (cf chp I-2.B)
[McKenzie et al., 1980; Haxby & Weissel, 1986; Maia & Diament, 1991 ; Baudry &
Kroenke, 1991].

Au sud des Açores, cette convection est bien organisée, perpendiculaire à la
dorsale. Toutefois, comme nous l'avons déjà noté, cette organisation est perturbée sur le
flanc est, jusqu'à la zone de fracture Kane, par la présence de l'anomalie thermique à
l'aplomb des Açores : le point chaud semble « attirer» les anomalies. Plus au nord,
l'agencement parallèle au mouvement se dégrade, pour disparaître totalement au nord
de la zone de fracture Charlie-Gibbs.

Ces variations peuvent relever de plusieurs caractères : la formation des cellules
de Richter dépend à la fois de l'âge de l'océan (elle ne débute pas avec l'ouverture) et de
la vitesse relative entre les plaques et la convection sous-jacente. Elle est subordonnée
aussi à la température et à la viscosité de la partie supérieure du manteau supérieur. La
fragmentation du manteau supérieur semble donc intéresser également la vitesse
relative des plaques, et/ou la viscosité et la température de sa partie supérieure.

14 La proximité de ces ondulations dépend de la vitesse d'accrétion: plus celle si est lente, plus les
anomalies se situent près de la dorsale [Sparks & Parmentier, 1993].
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Cette convection superficielle se situerait dans la partie sommitale de la
convection supérieure de notre modèle. L'augmentation de température dans le manteau
supérieur facilite la création de cellules de Richter à la base de la lithosphère. Les
ondulations d'amplitude moins grande sur le flanc ouest de la dorsale au sud des Açores
confirment la présence d'une région plus « froide », déjà pressentie à l'aide du rapport
arr et de la tomographie [Anderson et al., 1992 ; Montagner & Tanimoto, 1991 par
exemple]. De plus, les ondulations semblent « attirées » par les points chauds qui
perturbent la distribution thermique et celle de la viscosité dans le manteau supérieur.

Asymétrie, convection et tomographie

L'asymétrie de part et d'autre des dorsales fut déjà décrite dans l'Atlantique Sud
par Hayes [1988], à partir des données de profondeur du plancher océanique, puis par
Kane et Hayes [1992], grâce à divers résultats géophysiques, et dans l'ensemble des
océans par l'étude des ondes de surface par les études des ondes de Love [Tanimoto &
Zhang, 1990]. Le rapport arr confirme donc l'existence de cette asymétrie ainsi que
celle de la division du manteau supérieur en provinces tectoniques de comportements
différents (géochimique, géophysique, bathymétrique) [Hayes, 1988 ; Kane et Hayes,
1992].

Par ailleurs, l'inversion de polarité de cette dissymétrie observée dans l'Atlantique
Nord est en accord avec les données tomographiques de Montagner et Tanimoto [1991].
L'anomalie thermique positive se situe au nord-ouest du point chaud de l'Islande et au
sud de celui des Açores.

Cependant, les mensurations verticales de la convection supérieure liée à la
dorsale, à l'instar de celles de la zone à faible viscosité (cf chp. I-2.B), demeurent
impréçises ; certains auteurs circonscrivent cette convection dans les cent premiers
kilomètres [Zhang & Tanimoto, 1992], d'autres l'étendent jusqu'à 250 km de profondeur
[Montagner & Tanimoto, 1991], voire jusqu'à plus de 300 km de profondeur [Su et al.,
1992]. Les résultats de notre étude ne peuvent élucider ce problème. Toutefois, on peut
supposer que les changements de phase du manteau supérieur (à 370 km-41O km et à
670 km-710 km de profondeur) limitent des compartiments de comportements
différents. Cette division verticale du manteau supérieur pourrait générer différents
niveaux de convection. Ainsi la limite convection supérieure-convection inférieure
pourrait se situer au premier changement de phase, vers 400 km. Dans ce cas, la
configuration du manteau supérieur peut être décrite par une première convection dans
la tranche 50 km-400 km et une deuxième convection en dessous, limitée dans sa partie
basale par le changement de phase à 670 km-7oo km de profondeur (fig. IV-18.A).

Cependant, les récents travaux de tomographie semble indiquer la présence sous
l'océan Atlantique d'une région « froide », ou tout au moins normale, sous la
discontinuité de 370 km-41O km [Montagner & Tanimoto, 1991 ; Su et al., 1992]. Si ce
résultat est avéré et si aucune anomalie (ou aucune convection) n'est observée sous la
limite de 370 km-410 km, l'asymétrie observée sur les diverses données géophysiques
peut s'expliquer de deux façons : soit les deux convections se localisent au-dessus de
410 km, mais il doit se poser un problème d'épaisseur des cellules, soit la partie
sommitale de la convection, emportée par le mouvement rapide de la dorsale, se décale
de sa base, «ancrée» par le manteau sous-jacent (fig. IV-18.B) ; un gradient de vitesse
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FIGURE IV-18.

Schémas de deux modèles qui pennettent d'expliquer la repartition
asymétrique des températures dans le manteau supérieur:
A] Modèle à deux convections, décalées par la migration de la dorsale. La
partie supérieure de l'asthénosphère est le lieu d'une convection de type
Richter. La flèche épaisse représente la remontée du matériel profond en
cas de fonctionnement en extension de la zone de frontière de second ordre
qui sépare les deux cellules de la convection supérieure.
B] Modèle à une convection. La partie grisée et les flèches qui y sont
incluses indiquent le gradient de déplacement de la cellule qui suit en
surface le mouvement de la dorsale. La partie supérieure de l'asthénosphère
est aussi le lieu d'une convection de type Richter.

horizontale devrait alors s'observer dans la partie ascendante de la cellule. Certaines
difficultés pourront cependant être rencontrées, dans ce dernier modèle, pour rendre
compte de l'existence des deux longueurs d'onde 6000 km et 1 000 km-2 000 km mise
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en évidence par les diverses disciplines: les cellules de convection doivent posséder la
même base, linéaire, et se décaler dans la partie sommitale.

Il est fort peu probable que deux convections (et celle de Richter par surcroît)
puissent être contenues dans les 400 premiers kilomètres. De plus, les zones de
changement de phases (et celle de 670 km-710 km, également) doivent indubitablement
jouer un rôle important dans la division verticale du manteau supérieur ; la tranche
400 km-7oo km, même plus « froide », soumise à un fort cisaillement, devrait elle aussi
être le lieu d'une convection. Les études tomographiques globales signalent que
l'Atlantique est un océan « froid» ; cela n'exclut peut-être pas une convection dans la
partie inférieure du manteau supérieur ou l'existence d'anomalies thermiques relatives.
Des études tomographiques régionales des différentes parties de l'océan Atlantique, qui
mettraient en œuvre des méthodes adaptées à la géométrie du domaine étudié (par
exemple le choix d'une distribution optimale du système stations/sources pour la région
étudiée), pourraient certainement permettre de choisir entre ces modèles.

Quoi qu'il en soit, les points chauds sont créés, dans les deux cas de figure, par le
fonctionnement en extension d'une zone de frontière de second ordre qui facilite soit la
remontée d'un matériel enrichi soit la remontée plus importante d'un matériel appauvri
qui occasionne une fusion partielle du manteau supérieur hétérogène et enrichi. De plus,
chacun de ces modèles (et plus encore le dernier) exposent clairement le rôle essentiel
de la répartition des plaques et l'influence de la structure de la lithosphère continentale
dans l'ordonnance des anomalies thermiques dans le manteau supérieur et dans le
mécanisme d'expansion de l'océan Atlantique.
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L'application de la méthode aff « visuel» dans l'océan Atlantique Nord et
Central et la confrontation de ses résultats avec ceux des autres disciplines révèlent
quatre points essentiels :

- les flancs opposés de la dorsale médioatlantique n'ont pas un comportement
similaire;

- la subsidence thermique pure ne peut expliquer cette asymétrie;

- cette dissymétrie, qui persiste loin des points chauds, est inhérente à la
répartition de la température dans le manteau supérieur, elle-même liée au mouvement
relatif de la dorsale par rapport au manteau profond ;

- les points chauds étudiés, connectés aux zones de frontière de second ordre et
aux zones de faiblesse lithosphérique continentale, sont générés par des mouvements en
extension des zones de frontière de second ordre qui facilitent la remontée du matériel
profond.

L'ordonnance des plaques et leurs mouvements relatifs jouent donc un rôle
fondamental dans la division du manteau supérieur en plusieurs provinces tectoniques
et dans la création des cellules de la convection supérieure. Le mouvement des plaques
dans l'océan Atlantique n'est donc pas dû à l'action « perforante» de panaches sur la
lithosphère, mais est probablement inhérente au processus plus global qui guida la
fermeture de la Thétys ; la convection qui s'est rruse en place par la suite dans le
manteau supérieur résulte des mouvements principaux et secondaires entre les plaques
principales et de second ordre. La formation des bombements topographiques découle
des mouvements en extension. Les points chauds étudiés dans cette étude (et
vraisemblablement tous ceux de l'océan Atlantique, liés aux zones de faiblesse
lithosphérique) ne sont donc pas créés par des panaches profonds. Il est fort plausible
que ces panaches soient en nombre très limité (moins de six), comme semblent
l'indiquer des récents modèles numériques [Tackley et al., 1993] ; la majorité des points
chauds résulteraient alors de processus plus superficiels, lithosphériques, du type de
ceux invoqués dans cette étude. Les réactivations tardives, dans ce modèle, seraient
dues à un rejeu en extension des zones de faiblesse, qui autorise à nouveau une
remontée accrue de matériel et une augmentation de la température et du taux de fusion
partielle.

Deux réflexions viennent à l'esprit:

- Que se passe-t-il si la dorsale migre « trop loin» ?

- Que se passe-t-il sous la convection supérieure?
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TI est fort plausible qu'une migration rapide de la dorsale par rapport au manteau
profond implique un décalage trop important de la partie superficielle par rapport à
celle de la partie profonde, et qu'une réorganisation importante des cellules de la
convection supérieure en résulte. Cette ébauche de réponse pourrait fort bien expliquer
les sauts de dorsale (mais aussi les sauts d'axe) observés dans l'histoire des océans.
L'application de la méthode du arr « visuel» à l'océan Pacifique pourrait ainsi signaler
les diverses provinces tectoniques qui émaneraient d'un tel schéma.

Dans chacun des deux modèles présentés à la fin du chapitre IV, la partie du
manteau située sous les cellules de la convection supérieure est soumise à un très fort
taux de cisaillement; l'épaisse couche de transition (40 km environs) ne peut-elle pas
être le lieu d'une convection secondaire (du type Richter) ou d'un boudinage, de
cannelures, de plis en «fourreau» (analogues à ceux observés dans les massifs
montagneux) ?

Pour avancer dans la compréhension de la répartition des températures dans le
manteau supérieur, il est nécessaire d'envisager d'autres études du rapport arr
« visuel », sur d'autres parties d'océan, avec des profils synthétiques (perpendiculaires à
la dorsale) et filtrés (pour supprimer l'influence possible de la composante régionale
dans certaine région), l'élaboration de cartes du géoïde filtré dans des bandes de
longueur d'onde comprises entre 200 km et 2000 km (pour les processus plus
superficiels) ainsi que des études de tomographie, plus «ciblées », c'est-à-dire
régionales.
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GEOPHYSICAL RESEARC:r i:..ETTERS. VOL. [9, :'-/0. Il. PAGES 1165-1168, JUNE 2, [992

ASYYL'v1ETR y OF THE ,'vl~,'iTLE STRL:cn.:RE BENE.'-\TH THE ;..,.tID-ATI.ANTIC RIDGE

Je:ln Gosiin :lnd Damel AslamaIl

C'nicé de Recherc:1e ,~ssoc;é: "Domaines Océaniques'. Brest. fr:J.Ilce

~ bSCiJC:, ,~lcimecrv d::'C:l t"rom reoeticive orbics of che
GEOSA T s:Heilice J.ré incerpreted cogether wlCO se:l-cloor
deochs over cne .'vtid-,-\cianClc Ridge. Soucn of [celand :lnd
So'uch or che .-\zores. Geold / TopogrJ,pny rJ,nos Inaicare :l

s,rong :lsvmmerry of ch: upper mancie structure in oce:lmc
::.reas creCHee stnce 35 .'vly, e~tending several hundreds
kiiomecers t'rom [c:l:lnd co che ,~zores. ,-\ model lncluding
l;,\cer:lCtlon between che Yl..'\R and cwo lavers of mancie con
vecc:on seems adequat: :0 proauce che observed :lsymmecry.

[nrroducrion

\ttosr models of uooer mancIe srrucrure J.nder oceJnlC
~ldges. elch:r b:lsed on tïeld observaClons. sucn lS. chose
e~h:lUSrIVeiv revlewed bv 'ii<.:ol:ls (19891 :'rom oohlOlires
~omole~es, or chose orooosed t'rom che studv of mld'-oceJnlc
r:czès îe.!! Ph 100S .Y:lor~:.ln ec al.. 198ï 1 corislder :l 2D-svm
:ne:rv or' mande' :,nvslcJD:::.r:l!TleCers abouc che nd!!:e :l~tS. This
l:1disoensJoie slmo'iifi<.:ar;on. making models numencJlly re·
soiv~ble. IS J.deqLjace :0 e.-.::plaln r.1osr f:eld surùce observa
:ions. However. lC J.ooears co dir'rer some·.... hac rrom che more
~omolicaced olcrure' of cne mancie whlch emerges r'rom deep
;e:~mlc :omo!!:raohv or' oce:.ll'1IC domlHns [Honaa lnd
TJ.nlmOCO. ~ <}87. ~h~ehJ.n ana SOlomon. i -j91. .'vtoncagner
:lna TJ,n:moco. 19911 ùr :rom :feochemlsrrv (Dupré J,oti
:'.llé'!r:. l<}~(): Schlilin!! et:lL. l<}831,

ytoreove:". severJ! :-ndic::'Clons ~h:lt OCe:lOlC Jccre:ion pro
~es~es .Ire :r.deed asvmme:r:c have been puollshed. even Ir
cnev oe:"::::'ln (Q small,sc:l!e proce~ses occ:.lmng ln che ndges
HI~I' com:llns :nemse: yeso as. t'or e.-.::amoie. che locJ.C1on of
~'ocal mecr.anlsms under che ;..,.tid-.~tlancic Ridge neu 13°~
[Toomey ec :.ll .. 19881 or rhe asymmetry in che r'ree-alr Jno
:naly JCiOSS cne South .-\tlannc RIdge [Forsyrh, 19901·
Ftnallv, r'reauent eOlsodes of Jsvmmecnc sore:lding have been
obserVed aiang v~nous ndge segments (è.g. Parnac. 1987J.
However. che oosslbllitv that asvmmerrv ln the Jccreuon oro
cesses could Jtfect mancie depths or be found on :l luger scale
has been scarcely invesngated. Cochro.n [19861 shows eVI
dence or' su<.:h :ln asymmetry in the deoth vs. 1ge curves on
intermediace tO fast ndges in the Indian Jnd PJclfic oceans.
This J.symmetry is especially Jpparenc for reglons whose
-.:rusral :lges J.re less rhan 12 .'v1a. Gibert and Courtlllot (19901
pOint our two unusually high admittJnce values on the western
clanK of che South Atlancic Ridge. Jt wave!engths uound 700
km. :lnd orooose that rhese could be due tO "asthenosphenc
denslCY herùogeneities", L.lstly. Crane et J.i. [[IN Il have
e~amlOed vanous models liable tO oroduce J.svmmernc soreo.·
din!!: :liong the KnioovlCch Rid!!:e. west of Splcsber!!:en. .

This p-aper presents Jn JOII;t Interpret:1tlon of 'ëopography
Jnd alnmetry dato. along profiles crosslng rhe Ylid·Atlantlc
Ridge..-\ s<.:hem:mc model of upper mantie <.:onveC:lon which
J.CCOuntS r'or sllch an asvmmerrv is orooosed. The Interactions
between convection Jnci che MAR lcself Jre disc.:ussed.

The method

Geoid height data along GEOSATs ERM (E~acr Repeat
ytisslOn) cro.cks are plotted ag:l1nst sea·cloor copogro.phy

Copyright 1992 by the Amencan Geophysic3.1 Union.

Paoer number 92GL00918
0094-8534192192GL-009l8S0J.00

values Ince=-?olared from che gndded DBDB5 d:lCa set. These
piors ue ce:mea beiow'GÎT) C:.lrves'. For cne same T. stmliar
Isosrauc resoonses unaer cne cwo ndge r1anlCS wli! produce me
same G. whJ,tever che physlcal processes causlng suc:' res
ponses. G/T rJtios .ire :he slopes or':he GIT) curves and
provlde :l dlrecc :-e;Jresenr!uon or' rhe Var1JCOns Ir che ISOSrJClC
resoonse mecnJnlsm. Seoar:J.re plors or' T lnd G as runcnons
or' cne disrance co c:le :-:è!!:e :lX!S. or :lS r'uncaons of che c:"1.lstal
1ge. mighr be harder co Incerprec: (or e.-'::Jmoie HdistJnce) ana
G(distanCel piots are :ess demonscnuve lr che d0r.11:'!:lnr e:fect
:n che isostaClc :"esponse were not cne :liscance r'rom che r.dge.
buc che disrJnce co che cenrer or' che r.e:':iesr :opogrJphlC
lnomalv (wher fceland or cne .~zores).

GïT) C:.lrves and G/T ,JUOS J.re comoared co chose comou
ced "rom a che:-m:li :iUbSICe:1Ce :aw. sucn as m:lr or' Ha~ov ind
Turcotte (19781. by secr!ng cne :mclal T0 Je~rh co the ze:-é-age
deoth observed under :::.:ch ~areilire Cr:lCK. Besldes. :ne G/T
~JÙOS Jilow J,n eSClm~r!On or cne J.verage de::Hh or'iarge-scale
censlCY anomaiies Ir' an ~~oreSSlon or' the Pntt :ldmlCt:J.Ilce suc:'
J,S che one denved by ~J,-.::by and Turcorre [19781 IS J.sea.
Su<.:h a comoenS:lC:on meC:1amsm IS ae:~e:i :0 be dfec:lve ror
a young ~nough oce~n:<.: lichosphere. ·...·nere cne '~rusr J,nd
mancie :emoer:lture vs. -1e:nh cismbuclons are hecero':l:erleous
iil che honzonrai dlrec::on. ~evenaugn :lM P:lrSOns-[198ï1
lnd O'Connell ec J.i. [ 1<}911 pOlmed our che :moortance Ot' che
uooer mancie VISCOSICV c:srnbutlon ln che comoensarlon oro·
cess. However. :hlS üro<.:ess ..... 111 noc ce consldered belo....:. as
üosslble dirteren<.:es be:ween che VISCOSICV dismbunons unde:"
the :wo thnks or' che \L-\R. are oresenuv ~nresolvJble.

Two aomains ulong cne ,\1id-.-\tl~nclc Ridge. Souch or'
[ce!:l.na ana Souen or' rhe- .... zores nave Dee:'! seiecrèd. The maIn
reasons ,'or chiS chol<.:e J.re: l) rhe aenslCv ù(' c:l.rhvmernc :latJ.
glvlng reiiable T vaiues Inrerpolaeed t'rom che DB'DB5 gndderi
sec: 2) weil constr:llned crusrai ages and detalied kinemJuc
patterns: 3) some geocner1'1lcai resuics ·eve:'! Ir' ~estI1cted co rhe
a;ual province or cne ;..,.tAR-: ~) due ro che low spreading rate.
a wlde interval or' cruseJ.! J.!!:es IS s<.:annec1, cv che sacellite nck
se!!:mencs :lion!!: whl<.:h G/T-~:lClOS are como~ced.

- Satellire :l1tlmetrv datJ. r'rom che cwelve rirst orblCal cvdes
of GEOSAT (Nov.' 36 . ,'v1ay 37) are used. Gc:old hélghe
values t'rom repemive passc:s along rhe same ground tI':lck are
incerpolated at 10 km-spa<.:ed points and sracked. :'-/0 correc
cion t'or oceJn rides was applied. consldenng che very short
l'ligeh rime :llong eJ.ch orbit segment wlCh respect co che Clde
period. Depth are rhen inrerpolared t'rom che DBDB5 gndded
data set at che locations of rhe stack pOintS. [e should be men·
cioned chat no correction ro the deoth v:l.iues for sediment loa
ding has been applied. J.S rhe averJge sedimemcover over ene
ndge aXI:l.I province is rhin. Cauuon was e:r.:erclsed as reguds
che posslbiliry of Jver:lging over differenc domaIns . especlally
t'or che ReykJanes Ridge prorïles. co J.vold including che
Greenland ;..,.tar!!:in and rhe western slope of che Rockall
Plateau-. The GÏT values of Tables 1 :lnd 2 have chus been
comouted only ar'ter visuai seleCtion or' che cht partS of che
GeTi curves. These parts span crustal 1ges t'rom magnenc
chron l3 (ca. 37 :-'--1a) tO chron 5 (ca. 12 :-'Ial.

The resuics

The Revkjanes Ridge

Data along rïve J.sce:'!dlng cracks c:osslng the Reyk!ane~

Ridge over oceamc J.reas younger :nan magnenc anomal y 1)
',:loout 300 km r'rom cne r1dges HIS on e:lch r1ank) :ue :ncer·
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TAB LE l. G~oid over cooO~Johv ratios and Pr.ut
compens.:mon depth~ over tne'Réykjanes Ridge

P:oriie,. WèStern thnk Eastern clame mcxie!

5 39 rn/km 3.1 nvkm 2.3 mJkm -
\79 km)T 163 km)'"

l ~6m/km 33 nvkm 2.3 mJkm"
(93 km)'" 166 km)"'"

3 J.3m/km 2.5 nvkm 2.3 mJkm"
(87 km)';- (50 km)'"

2 .i.1 rn/km 2.2 rn/km 2.3 mJkm"
(83 km)'" (J.6 km)'"

2.6 nv1<m 1.5 m/km 2.3 mJkm-
153 km)';- (31 km)'"

• :Vlem G,T ~:.:.clO oecween mJgnenc lsachrons 6 and l3
- P:":1(t compenSJtlon dep(h 1Haxby :lond Turcotte. 1978)

TAB LE 2. GeOld over éopography ratios and ?rat!
compensanon deptns over \!tid-A(lantic Ridge South of the

.Azores

?:'oriie = \veSte:7l thnK E~s(em rhnk mooel

16 1.6 nvkm 7.1 m/km 2.5 mJkm-
(32 km)'" ( 144km)';-

t5 2.3 rn/km 6.3 rn/km 2.5 m/km-
(47 km)'" 1138km)T

1.1 ,2.3 rn/km 6.2 m/km 2.5 mJkm"
(47 km)'" (126 kmj'"

L3 :.0 rn/1<m 5.8 nvkm 2.5 m/km"
(40 km)'" (117 km)'T"

" 0.9 rn/km 5.5 rrvkm 2.5 mJkm-
118 km)'" (Ill km)';-

II 0.8 rrvkm .J..3 m/km 2.5 m/km"
(16 km)'T" (87 km)';-

- '-lean GtT r:ltlo oetween magnetic lsochrons 6 and 21
.,. Pratt compensanon depth (Haxby and Turcotte. (978)

preted. excluding values over the Greenland margin and over
(he Rockall Plateau (Figure 1). Figure 2 depicts G(n curves
G,T ratios iisted Table 1. Thermal sea-tloor and geoid subsi
dence model values are computed for the ages of several
magnenc chrons from Haxby and Turcotte [1978].

The stnking asymmeaical nature of the Reyk:janes Ridge
stands out on the G(T) plOts (Figure 2). The asymmetry is
less pronounced along crack 5. running over shailow waters
close co Icebnd..Along the other tr:lck:s a steeper G{r slope is
observed under the Ridge's western tlank: for aH age periods.
Tne G(T) curve for this tlank clearlv deoarts from that corres
ponding tO a thermal subSidence mode'1. GIT ratios for each
crack: are listec :.::1e l. In terms of Pratt compensation levels
[Haxby Jnd Tur: ~tte. 19781. (he GIT rJtios correspond tO
deoths ranging , :~t::.wards from 53 co 79 km on the weStern
rlarlk and from :' 'J 63 km on the eastem one.

The \1A R South '.'~' ~!1e Azores

The oosslbil::'; ,hat the mancie Jsvmmerrv observed under
the ReykJJnes F,:.:~~ be unique co t'his area prompteà us tO
conduct J simll'l.r ;[udy South of the Azores. where reliable
bathymemc d:ltJ and some geochemical results are also
J.vaiiable.

Fig. 1 . Selected GEOSAT Jscenaing trJcks over che
Re~vkJanes Ridge (trJck segments !lave -be~n re·numbered
from South co North :lnd do not corresoond co :lnv NASA·
NODe figures). 500 m-spaced tsooaths àre Ince:po[:ued from
(he DBDB5 gridded d:lta set.

Ftgure 3 shows the loc:lnon of [he SIX satellite trJCKS :liong
which-G\T) curves ( Fi~:..lre 2) and G,T rJtlos (Table 2) wherë
comoutec. fnteroretu.tion or' mese resuits sugirests sirrui:lr con
clUSions co (hose propo~'~:1 for the Reykjanes Ridge: J north
ward increa~e of the G,-:" ··lnos (ow<lrd the Azores and :l verY
Strong asymmerry betwc::~ :he [wO '~:lnk:s of che ~.:dge. The
:lsymme:ry is even ~. ~': pror, .. ,1ced tn:l~ . ':der che
Reyk:Janes. Ridge: the :lver::.ge Grr '. ",;ue on the' :nwestem
tlank: belng over four-foid lower (han (he one çu,,~puted for
the sOuthe:lSrern tlank:. The Pr:w compensation depths [Haxoy
and Turcotte. 19781 range between under 20 km below the
north-western tlank: tO over l40 km be!ow (he southeJstem
one. It is interesting tO notice that the overall J.verage GIT
value (about 3.6 mlkm) is close tO the average slope of a
bimodal set of G(T) values found by Cazenave et :lI. [19881
over a 00)( cencered on (he Azores.

Discu~~ion and model

The GIT ratios are the limir values of ,he Jdminances for
tnfinite wavelengths. Therefore. though they were :lpproached
by computation over finire-length profiles. they included little
effects from shallow processes such as cruStal thickness va
riations or other local isostaric resoonse mechamsms. [n any
case. GIT ratios have been comouted for the cwo ndge tlanks
over areas of similar cruStal :lge'~between magnetic chrons 13
and 5). irrespective of (helr distance tO the ndge axis. This
ailows tO discard crustal effects WhlCh would deoend on the
variation of the crustal thlck:ness wlth age. Moreover. if
crustal thickness vari:ltions along the ndge participate ln the
GIT asymmerry, because of the obliquity of the oroits wlth
respect tO the tlow·lines. chis partlcipation is probably quite
smaii: a rifty percent mcrease in the cruStai thickness ·from 6
co 9 km - would induce a 400-m depth anomaiy If simple
lsosranc mass balance IS considered [Sheehan and Solomon.
19911. While this would indeed bring sorne changes in (he
asvmmerrv ratio. (l'lis would not be sutriclenc co accounc for
thé asymmerry itself.
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Gosiin ;;,nd ....slantan: \-hnue ·.Jnder :nc= Ylid- .... dancc Ricge

Fig. J , Same :J.S tïg'Jre 1 Soucn of che Azores.

norrhward ~oward fce!~nd. paraleling the lnc,e~se ln LJ.lSm .
~7Sr/d6Sr ::lnd jHe/"~e r::lllOS [Poreda ~~ ai .. [9861. and
towards cne Azores. lt :i::lS oee:"! noted [.Asi::lnlln and Gosiln.
[9901 that tnese svstem::ltlC V::ll1::l110nS 0 c' G/T ~~!lOS on ootil
clanl< :ue corre!ated :0 t ••e distance :0 t'.e closest copogr::lphlc
lnomalv. ft see:ns lrr.oroo~ble ~o"'''ever t:i:lt t:ie:r ::lsvmme~1

solelv rer1ecc ::l Ci1ane:lng unaer cne ~a.:e :J..'<IS or' :-JOt manlle
matenal t'rom an oCf·ce:1:ered manw: ol~me oC :imlced rJ.d.ius:
as menCloned abOlie. GIT r:J.ClOS :'a~e cee:"! computed over
JOO-km wide are:lS. ce:"!tered about 200 km away r'rom the
neige axis.

Our- ~esults bear out chat the mancle structure is asvm
mecnc. at le:lSt under cne post-Eocene oceantc domaln c~;tea
at the Mid-Atlannc Ridge. Such a r'e:lture IS aiso c(eariy Irmble
on the Vsv wave ve!ocity dismbuClon at 3. depth or' 100 km
[Moncagner and TanHr.oto. 19911: lower velocuies. which
could be indicJ.tive of a hotter mancie. are observed under the
northwestem c1anl< oc' the Reykjanes· Ridge and under the
southeastem r1ank oi the MAR South or the .o1,zores. where we
have eVldenced hlgher G/T ranos. The mancie asymmecry
could be due to che relative and absolute monons oc' plates
(and. hence or the MAR. cied tO convection ceils ln the low
viscosicy zone) over dismbuted large,scJ.ie. deep-manrie con
vection ceils. which reacts little -or not at ail· tO this mouon.
Such an hypothesis accouncs for the change or polancy of the
asymmecry between vanous pomons of che YlAR ( Figure 4).
Houseman (19831 cons\ders that the umescaie r'or heat cransr'er
between convection ceils is very large compared tO me nme·
scale of ndge mouon: as the ndge moves. che ascending limbs
of the upper convection cells would not be reset over the
:lscending limbs or' deep mancie convection ( Figure 4.).

A second type of hypocneses supposes that the asymme·
trical processes which could be dominant at vanous depchs
during the early phases of nrting. e.g. in the case or" asymme
tric pure shear, perstst throughout the life50an of a mature
ocean. The major probiem induced by such an hypothesls.
\etlàing us tO reject It. is the neec t'or J complicateà mechamsm
co ensure the "asymme:ry memory' or' the Ylid·Atlannc Ridge
since tnese early phases.

ln summ:lry, the pre!imlnary Intercretatlon or" geold ana
topography data :lt a reglon:ll SCJ.le over ,wo reglons oc" ,he
\-fAR bnngs eVldence ,'or a sQ"Ongasymmecry or' the deeo pro
ceSSeS active under ,nlS sore~ding center. ThiS type or' hypo·
cnes\s matches rece:'ltly publisned se:srruc :omograohv resuits.
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We thereiore conslder chat che asvmmecrv oc" the GIT ratlos
mosdy rdect upper mande heterogeneities under me YlAR.

The possibliity that the observed asymmecry Ot' che mande
structure be the result oc' an mifact due tO the oarncular onen·
tacons oi the satellice's a-acks with respect tO the generaJ a-end
of the ndge can be ruled Out: asymmecry of oppOsIte polanty
lS ooserved close tO lceland and near the Azores. while the
onencations of the cracks with respect tO the ndge are iairly
mnilar tn both areas.

The misfit beeween che observed GIT ratios and chose den·
ved from a pure cooling model [Haxby and Turcotte. 19781
cannot be overcome by a. reasonable change in the parameters
or' the model GIT ratio. Other mociels wüh symmetricaJ mande
temoeI"lture would oroduce comoarable mistitS..V1oreover. as
remarl<ed by Hayes' [19881 concèmtng the deptn/age· f2 asym
metry South of AustraJïa. such an asymmeery ln the para·
meters (a.T and k) is unlikely, as both tlanks were created at
the same location. with che same initiai thermal and petrolo
glcaJ condinons. lc therefore appears that "symemcaJ cooling
mociels" cannot account for the observed GIT .atlos.

lt is therer'ore prooosed chat the observed asymmecry in the
G/T ratlos is due tO an asymmemcJ.l discibuuon of the ~empe'

ratures at depth. This asymmecry ln the upper mancie tempera
cure aismbuClon dces not need tO be very large: Buck and Su
(19891 prooosed that smali lateral cemoerature variations can
set smali·scale convectlon ln an aschenosphere wlth tempe·
rature·aeoendent VISCOSlty. leJ.aing ln tum co large changes in
the subsHience rate. Such a moael ailevlates cne need oc'
'clnreasonaolv asvmmeQ"lc" cemoer.lture dismbuClon at deoch.

G/T r:ltlos lisied Tables 1 and 2 show a systemanc tncrease

r~g.: GiT) plOtS over :;,e ReykJanes Ridge :1Od over che
\-l.l.R. south oc" che .Azores. The donea line lS the depth/geol<i
subslde:1ce curve comouted ,'~om me cooiing modei oc" Ha.'(bv
.:.nci Turcone [19731· Symools lndic:lte che :alues of T .:.nd G
lt :he c~osSlng ;Joints be:ween satellite a'acl<:s and magnenc
chrons. SJ.me symools :ue useci along cne model curve.
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Gaslin Jona .-\slalllan: .'viantie under (he ......tid-.-\tiannc Ridge

FigA Simplified sketch oithe :"Iorth Atlantic Ridge. mobile
WHh respect co conVeCtlOn·lnduced thermal hetero~eneities.

Sh:J.ded ovais svmboiize temoerature :lnomalies. darl<ër shades
indic:J.te ho(te~ zones..-\rrows indic:J.te the loc:ltlon of the
:J.scending !lrr,b ot' the jeep m:J.ntle convection. Open arrows
show the lOC:J.Clon of the ......lid·Atlantic Ridge. The respective
position oi the :lrrOWS :J.ccouncs for the polamv of the
:J.svmmetrv. The zreJ.ter distance between arrows on the lower
sketch corresponds [0 l more pronounced asymmecry SouCh
or the .Azores.

HeJ.( i10w lnd geoche:1llcJ.i scudies oi slow spreading centers.
when conduc:ed over :lreJ.s of sucfic:ently wide range of :lges
i:l r'e'.V iO .'vlvO). mlgnc certainly help :lnd argument chis hypo
thesls ot' ~l nuge movll1g over an heeerogeneous mancie.

Ack:nowldgmenrs. Discussions wich K. Louden while he
'.Vas incerorennl! he:.lt-r10w d:J.ca in che North Aclantic cert:llnlv
pl:lyed .1 key role ln lniciJ.Clng chis worl<. He was also helpr'Ul
in the cedious e:J.rly steps of GEOSAT daca processing. Y.
L:J.g:lbneile kept a geoiogist's eye. The comments of cwo ano
nymous reVleWers helped us (0 clanfy some Important points
ot' [he discussion. Contribucion 456 of the C:'-lRS-1NSU -DST
Program (Thème :"Dyn:.unique Globale").
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Interactions entre les processus intraplaques
et les processus d'accrétion océanique :

l'apport du géoïde altimétrique

par Daniel ASLANIAN

Résumé

_. Le plancher océanique présente des anomalies topographiques de grandes longueur
d'onde qui sont généralement interprétées comme la manifestation de surface de panaches 1
mantelliques originaires du manteau inférieur. Cependant la revue des résultats récents, tant /'
géophysiques que géochimiques, montre combien cette théorie est inapte à expliquer ces
nouvelles observations. -

L'application d'une nouvelle méthode altimétrique, le Gff « visuel », qui a l'avantage
de dissocier les différents mécanismes de compensation suivant les régions, permet
d'esquisser la répartition des températures dans le manteau supérieur, de part et d'autre de la
dorsale médio-atlantique. Deux observations essentielles ressortent de cette étude: 1) la
distribution des températures présente une forte asymétrie de part et d'autre de la dorsale qui
ne peut être expliquée par un modèle de refroidissement pur ; 2) la partie supérieure du
manteau supérieur semble être divisée en grandes provinces de comportement thermique
analogue.

Les limites de ces larges zones (1 000 km-l 500 km) sont corrélées aux zones de
frontière de plaque de second ordre (ZFSO) et aux épanchements volcaniques continentaux.
La répartition des températures est donc fortement liée aux mouvements relatifs des plaques
principales et de second ordre. Les points chauds étudiés semblent être générés par un
fonctionnement en extension des ZFSO qui autorise la remontée d'un matériel d'origine plus
profonde et de température plus élevée.

Les points chauds ne sont donc pas~ inhérents au fonctionnement d'un panache :
nombre d'entre eux semblent résulter de processus plus superficiels, lithosphériques.

Le modèle proposé, compatible avec les modèles de convection à une ou plusieurs
couches, permet d'expliquer à la fois l'asymétrie observée et la genèse des points chauds de
l'océan Atlantique.




