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RES UME

- Cette étude concerne certaines caractéristiques des provinces
axiales de la dorsale Médio-Atlantique de 10 à 50° N.

Je traite des méthodes de collecte des données structurales et
géophysiques en mer. lAyant participé à la campagne océanographique "Vema",
je me suis attachée à faire le point sur les méthodes utilisées tant pour
la collecte que pour la réduction ou la modélisation des données, et plus
parti cul i èrement des données bathymétri ques, l a campagne IIVemall étant
la première campagne scientifique à utiliser en continu le sondeur multi
faisceaux "Sea Beam ll

• Ces méthodes sont indiquées en Annexe.

Je présente un ensemble de profils bathymétriques magnétiques
et gravimétriques, transversaux aux provinces axiales de la dorsale Médio
Atlantique. Cette étude met en évidence des variations de courte longueur
d'onde, tant bathymétriques que magnétiques. Ces nouvelles données très
détaillées me permettent de discuter certains modèles théoriques sur
l'origine de la vallée axiale.

La profondeur maximale de vallée (la profondeur du plancher
interne) a ensuite été utilisée comme critère simple de définition de la pro
fondeur à l'âge zéro. L'analyse de toutes les données bathymétriques au
niveau des provinces axiales de la dorsale Médio-Atlantique de 10 à 50° N
a été ainsi conduite sur de nouvelles bases. Seules ont été retenues les
profondeurs obtenues sur des profils transverses à la vallée axiale dans
des contextes tectoniques clairs ou sur des cartes bathymétriques très détaillées
où l Ion dispose d'un contrôle sur la navigation.

Tous les modèles de la lithosphère océanique prédisent une profon
deur uniforme à âge constant. Or, l'analyse met en évidence des anomalies de
profondeur de forte amplitude (500 à 1 500 m) et de grande longueur d'onde

... / ...
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(500 à 1 000 km) dans l'Atlantique Nord. Certaines anomalies semblent con
trôlées par des zones de fracturesocéanique~(KURCHATOV, KANE, DESIRADE).
En plus de l'anomalie majeure des Açores, une anomalie importante de 13 à

22°N pourrait correspondre à une zone de point triple à la jonction des
deux plaques Amérique et de la plaque Afrique. Ces anomalies de profondeur
de grande. longueur' d'onde sont corrélées avec des anomal i es de gravi té
qui ne peuvent avoir leur source dans le manteau sub-lithospAérique. Les
anomalies de profondeur semblent également corrélées avec des hétérogénéités
géochimiques du manteau. Il est possible que les anomalies de profondeur à

l'axe de la dorsale traduisent des domaines de température ou de minéralogie
différents dans le manteau sous la lithosphère. Elles peuvent de toute ma
nière fournir un guide précieux pour l 'échantillonnage du manteau ou des li
quides qui en sont issus.
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AVANT - PROPOS

En a.va.nt-pltOp0.6 de. c.e. mémoLte., je. vou.dJc.a)..,o Jte.me.Jtue.Jt :to1k6
c.e.ux. qui on.:t tLi..dé, à. CÜVeJ(,6 de.gJté..6, à. ,6a. Jtéa.UAa.ti.on..

Me.,6 pJte.mi.e.JL6 Jte.me.Jtue.me.n.:t6 von.:t à. MOMie.Wt BERNARV, PIt06e.,6
,6e.Wt à. l'Ec.ole. Na.ûon.a.le. SupétUe.Wte. de. Géologie., don.:t le. la.boJta.:toLte.
m'a. ,6oute.nue. 6in.a.nuèJte.me.nt à. l'tLi..de. d'un.e. a.itoc.a.ûon. de. Jte.c.he.Jtc.he. de.
la. V.G.R.S.T. Je. .t.i.e.M éga.le.me.n.:t à. e.xptUme.Jt ma. :tJtu vive. Jte.c.onn.~

,6a.n.c.e. à. MOMie.Wt BLAZY, VLte.c.;te.uJt de. l'Ec.ole. Na..t.i.on.a.le. SupétUe.uJte. de.
Géologie., pouJt l'e.n.:tholk6ùtôme. e.t la. tén.a.U:té qu'il m'a. c.ommun.iqué..6.

Que. MOMie.uJt BLANCHET, McU:bte. de. Con.6éJte.n.C,.e.,6 à. l' UrU.ve.JL6Ué
de. BJte.:ta.gne. Oc.cide.ntale., VLte.c.:te.uJt du la.boJta.:toLte. d'Oc.éa.n.ologie. e.t
Géodyn.a.mi.que., btouve. iu de. ,6in.c.èJte.,6 Jte.me.Jtue.me.n.:t6 pOuJt .oe.,6 C.OMe.il.o
e.:t Mn. tLi..de.. Je. n.' oublie. pctô MOMie.uJt MAURY qui a. bie.n. voulu
paJt.t,i.cipeJt. à. c.e. j uJty, rU. Mo !t6ie.uJt COurE LLE qui, lOM de. la. cteJt.rU.è.Jte.
pha..o e. de. ma n. :tJta.va.il, m'a. c.o M e.illé .oWt de. n.ombJte.ux plto blème..o de.
pJt~ e.nta.û.on..

Je. .0 u.i.o btu Jte.c.o Yl.Yl.tLi..ô.o a.nte. à. l' a.c.:tuel Vépa.Jt:te.me.n.:t de. Géolo
gie. gé.ophyôique. e.:t gé.oc.himi.e. ma.tUn.e. du Ce.n:tJte. Oc.éa.n.ologique. de. BJte.
:ta.gne. de. m'a.voLt don.né le.,6 moye.M pouJt e.66e.c.:tue.Jt c.e. :tJta.vtLi..l daM le.,6
me.ille.uJte.,6 c.o ncü.t.i.oM • Je. Jte.me.Jtue. Mo Mie.uJt PAurOT, Che. 6 de. c.e. dépa.Jt
:te.me.n.:t, d' a.voiJt Jtelu a.:t:te.n.t.i.ve.me.n.:t c.e.Jttabte.,6 pa.Jt.t.i.e.,6 de. mo n. manlk6 c.tU:t.

MOMie.uJt FRANCHETEAU m'a. pltOpO,6é. c.e. .ouje.t de. Jte.c.he.Jtc.he. ; je.
le. Jte.me.Jtue. btu vive.me.n.:t de.,6 n.ombJte.ux. C.OMe.il.o, .ougge.,6.t.i.on.o e.t a.vi.o
éc..ltLi..Jté..o qu'il m'a. pltOcügué.o :tout au lon.g de. c.e.,6 de.ux a.n.née.,6 d'ini
.t.i.a.ti.on à. la. Jte.c.he.Jtc.he.. Une. btu vive. Jte.c.on.nai.o.oa.n.c.e. va. à. Mon.oie.uJt
NEEVHAM qui m'a. pe.Jtmi..o de. pa.Jt.t.i.upe.Jt à. la. mi..o,6ion Ve.ma., m'irU..t.i.e.Jt
a.u dépouiUe.me.n.:t d'un.e. c.a.mpa.gn.e. e.t d' ~e.Jt un.e. pa.Jt.t.i.e. de.,6 don.n.ée.,6
a.c.qu.i.oe.,6. Je. le. Jte.me.Jtue. be.a.ucoup du .ooin. a.ve.c. le.quel il a. ôuivi mon
:tJta.vtLi..l.
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Je..oc..UA btè-o ILe.c.on.n.cUA.oa.n:te. à Mon..oJ..e.U!l. LE PICHON, PIL06e..o
.0 e.U!l. à l' Uru..ve.MUé de. Pa1U..6 VI, d' avoJ..!L ac.c.e.pté, e.n. paJttiupan.t
à c.e. jU!l.Y, de. juge.IL c.e. mémoJ..!Le..

Je. voud!LcUA éClale.me.nt be.auc.oup ILe.me.JLUe.JL Mon..oJ..e.U!l. VESNOES,
l n.géru..e.U!l. au B. N•V.O. (Banaue. NCLtio n.ale de..o Vo n.n.ée..o Oc.éan.o glLapfUq ue..o )
du Ce.n.t!Le. OeéanologJ..que. di BILe.tagn.e., qui a toujouM pILé.oe.n.té un. vJ..6
J..ntéILU à mon. btavail.. e.t qu.-i. m'a don.n.é de. n.omblLe.u.x c.on..oe.il.o e.t de.
n.omblLe.u.oe..o po.o.oJ..b-<.1.Lté.o pOU!l. te..ote.IL e.t ~e.IL le..o n.ouve.aux pM
gMmme..o de. JLe.je.ux de..o don.n.ée..o du "Se.a Be.arn" mL6 au poJ..nt au. B.N.V.O.
Je. n. 1 0 ubUe. pM toute..o le..o autJLe..o pe.M0 n.n.e..o du B. N.V.O. qu.-i. m' 0 nt
be.aueoup cUdé ; je. .oon.ge. plu.o paJttic.uUèJLe.me.nt à Mon..oJ..e.U!l. EVY, Ma
dame. CORRE e.t Mon..oJ..e.U!l. NORMAN. J'e..opèJte. n.e. pM le.U!l. avoJ..!L don.n.é
btop de. tlLavaU .ouppléme.n.:ta.hte..

Au C.OuM de..o de.ux an.n.ée..o pM.oée..o au Ce.n.bte. Oc.éanologJ..que.
de. BILe.tagn.e., j 1 aJ.. pu appILéUe.JL l' cUde. e.t .e.a c.ompéten.c.e. de..o c.he.ILc.he.uM
du MLUe.u SoUde. de. l' an.ue.n. VépMte.me.nt .oue.n:ti.6ique.. Cela a été
pOU!l. moJ.. un. p.e.a.<...oJ..!L de. tlLavcUUe.1L ave.c. de..o .oue.n.:ti.6J..que..o qu.-i., paIL60J...o
au dé.:ttUme.nt de. le.U!l. pILOpILe. btavaU, ont paIL d'util.e..o dJ...oc.u.o.oJ..on..o,
6cUt pILogJLe..o.oe.JL me..o ILe.c.he.ILc.he..o.

Je. n.e. .oa~ oubUe.1L dan..o c.e..o ILe.me.ILue.me.n.t.o, tou.o c.e.ux qu.-i.,
paIL .e.e.U!l. cUde. ma.téJUe.Ue. ou le.U!l. .oou.:Ue.n. molLal, ont un.e. pMt J..mpolL
tante. dan..o .e.a pILé.o e.n.ta.tJ..on. de. c.e. mémoJ..!Le. : Madame. BERTHE, poU!l. la
mL6e. e.n. 601Lme. de. la. bJ..bUoglLapfUe., Madame. PAUTOT et Madame. VENIEL
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TNTffiDUCTION

La tectonique des plaques fournit un modèle cinématique de la

couche supérieure de la terre. Celle-ci serait constituée par un ensemble

de plaques rigides (la lithosphère) en équilibre isostatique sur un

matériau qui pour des périodes géologiques, se comporte comme un fluide
h

l'asténosphère. Les mouvements différentiels entre ces plaques rigides,

créent la tectonique et l'activité sismique de cette couche supérieure de

la terre. Les processus survenant à la limite des plaques expliqueraient

ainsi la plupart des traits de surface.

La mise en place du plancher océanique s'effectue à l'axe des dorsales
" .actives par la. montée et l'épanchement de matériel d'origine asthenosphérique.

Les plaques réagissant de façon plus ou moins passive le relief mis en

place à l'axe est ensuite fossilisé. Aussi l'étude détaillée et la com

préhension de la mise en place à l'axe des dorsales est fondamentale.

Une démarche consiste à étudier cette mise en place dans le cas de domaine

océanique simple.

La dorsale médioatlantique a de 10 à-SO° de latitude Nord une

homogénéité structurale. Elle est constituée de segments linéairesjprésen

tant une vallée axiale et décalés tous les 60 km (PERRY et FEDEN, 1974). Au

Nord de SOoon observe ùne remontée du plancher océanique jusqu'à l'Islande.

Au Sud de 10° N la fracturation est intense et les données sont de moins

bonne aualité.

Depuis une dizaine d'années différents projets ont permis de collecter

à l'axe de cette dorsale des données tant géologiques que géophysiques. Le

projet Franco-Américain FAMOUS a ainsi permis une étude détaillée du

rift de 36 à 37° Nord (cartes bathymétriques au pinceau étroit, enregistre

ments magnétiques et gravimétriques, observations et prélèvements en

submersible, dragages, carottages, enregistrements de sismique ref1ection

et de sismique refraction etc .•• ).

D'autres régions de la dorsale médioatlantique sont également connues avec

une grande précision. NéanmoinsJdans certaines parties) es données sont plus

rares Ou de qualité incertaine •
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•Un des objectifs de la campagne Vema du COB avec le navire JEAN CHARCOT

de septembre à novembre 1977 était justement de compléter les données

magnétiques, gravimétriques et bathymétriques, actuellement disponibles

sur la dorsale Médioatlantique.

Cette campagne était la première campagne scientifique à utiliser en

continu le sondeur à faisceaux étroits multiples: le "Sea Beam".

Ceci nous a permis de tester les possibilités techniques de cet appareil

dans des zones profondes (2000 à 5000 m), peu sédimentées, aux directions

structurales souvent bien définies et à la morphologie très escarpée.

De plus de nouvelles méthodes d'acquisition et de réduction de données

furent mis~au point à l'occasion de cette mission et de son dépouillement.

Ce travail m'a permis de suivre les différentes phases allant de la

collecte des données en mer, à·la réduction de ces données à terre, la mise

au point de modèles, l'interprétation de ces résultats ponctuels et

l'intégration de ces nouvelles données dans un contexte plus général.

Je ferai d'abord le point sur les méthodes de collectes des données et

de modelisation employées.

Puis, les résultats de cette collecte et de cette modélisation seront pré

sentés et interprètés dans le cas des profils perpendiculaires à la

dorsale Médioàtlantique. Des variations de courte longueur d'onde dans

le mode de mise en place du plancher océanique seront mises en évidence.

En intégrant ces données dans un contexte plus général et en utilisant

un grand nombre de données compilées nous étudierons de la à 50 0 de
J .

latitude Nord, les variations bathymétriques de grande longueur d onde

le long de la dorsale. Celles-ci sont correlées avec d'autre types de

données et peuvent constituer une méthode d'approche de phénomènes ayant

leur source dans le manteau sublithosphérique •

• Centre Océanologique de Bretagne
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PREr-lI-ER CHAPITRE

DESCRIPTION ErINTERPPfTATION· DE PROFILS TRANSVERSAUX DE LA mRSf.\LE

~10ATLA'JTI0UE DESLATITIJDES3S Q IT A 11°30

Les méthodes décrites en Annexes (1~ 2~ 3~ 4) m'ont permise de Y'p.ilm:Y'f.< et

de modéHser les données gravimétriques/magnétiques et bathymétriques ac

quises pendant la campagne Verna.

L'interprétation de l6 profils transversaux de la dorsale médioatlantique

effectuées aux latitudes moyennes de 35°l7 - 34°59 - 34°50 - 34°l5 - 29°38

29°36 - 2Io06 - I4°IO - l4°06 - l4°03 - I3°25 -I2°54 - I2°30 - I2°I5

II030 et II028~ va me permettre de préciser le mécanisme de mise en D"la~f.<

du plancher océanique à l'axe d'une dorsale présentant une vallée axiale.

Les profils au Nord de la latitude I4° ont des caractères semblables

à ceux de la zone FAMOUS. Je les décrirai dans une Dremière partie en

utilisant les termes morphologiques définis principalement par NEEDHAM et

FRANCHETEAU t974~ et MAC DONALD et aL) I975. Cette description~ profil par

profil~ sera suivie d'une discussion et d'une comparaison avec les modèles

descriptifs et théoriques existants. Puis dans une troisième partie~ je

soulèverai le problème de la morphologie de la vallée axiale entre les

latitudes l4 et IIo Nord~ morphologie quelque peu similaire à ceUe de

la dorsale Atantique Sud entre 6° et 8° (VAN ANDEL et al. ~ 1970).

l - DESCRIPTION ET INTERPRETATION DES PROFILS AU TRAVERS DE LA RIFT-VALLEE

DES LATITUDES 35°I7 A:I4° NORD.

Les profils seront étudiés dans le sens des latitudes décroissantes.

Pour chacune de ces latitudes les profils magnétiques gravimétriques et

bathymétriques non interprétés et obtenus suivant les méthodes décrites

p~'Annexes 1,2,3, 4 constituent une première planche. Suivent ensuite les

profils bathymétriques sériés qui correspondent à chacun des faisceaux

multiples du Sea Beam. La localisation de la route suivie par le navire

étant présentée sous forme de cartouche. Je montre également certains détails
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du contourage en isovaleuI:s pouvant aider la compréhension. La correspondance

entre anomalie magnétique observée et calculée est présentée.

Les profils bathymétriques de différentes latitudes sont regroupés. Les

esc.arpements de type escarpements de failles sont représentés par un trait

de longueur égale à 5 fois la hauteur de l'escarpement. Les escarpements sou-

Hgnés--ont une hauteur supérieûre à 20 m., une pente supérieure à 50~ 60°

et s'étendent de façon linéaire sur toute la largeur de la bande Sea Beam.

(Voir Annexe 4). Les escarpements pourraient résulter dans les parties axiales

des dorsales d'une ouverture suivie d'un décalage vertical d'un des compartiment

Cette rupture en tension dans la partie superficielle de la croûte ne permet

pas la production de "stries de mouvement.

1. - 1. PROFIL SITUE AU NORD DE LA ZONE DE FRACTURE OCEk'{OGRAPHER

(LATITUDE MOYENNE DE 35°17)

Ce profil de 110 km de longueur, de directionN. 95° E (fig.l.1i) est'

localisé à 30 km au Nord de l'intersection de la faille transformante

Océanographer avec la vallée axiale de la dorsale. L'enregistrement ba

thymétrique est de très bonne qualité. Le fonctionnement défectueux du mQ.§,n~·

tomètre n'a pas permis de déterminer les anomalies magnétiques sur une

distance de 10 milles. L'enregistrement gravimétrique n'est utilisable que

sur une cinquantaine de kilomètres. (fig. 1'.2).

1. 1.1. - Et~d~ ~~rEh~~o~i.s~~ ~~ ~~~~~uE..a~e.

I.l.l.l. Le plancher interne.

Le plancher interne est la zone de pro~ondeur maximale

limitée par des failles qui regardent vers l'axe le plus profond.

La profondeur de ce plancher varie suivant le profil entre 2640 et 2660m

et sa largeur) selon la méthode d'investigation, est de 0,5 km. (fig. t •3a).

1.1.1.2. Les flancs.

A partir du plancher interne le ralief s'accroit jusqu'aux

profondeurs minimales de 950 m' à l'Est (b, fig.!' .2) et 1100m à l'Ouest

(a' 1 fig. 1 .2.). La largeur de la vallée définie (entre a' et b) selon ces

critères morphologiques est de 58 km.
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- Les flancs internes des crêtes

A l'~st; 6 marches majeures de largeur là 3 km présentent

un dénivellé total de 900 m sur une distance de 9 km (fg.:.la.et fig. 1.2 de

12 h15 à 11h45). Les abrupts séparant ces marches ont une pente de 50 0 _60°,

un relief vertical supérieur à 100 m, et s'étendent de façon linéaire (direc

tion N 15°-20°), sur la plus grande partie de la bande Sea Beam (voir fig. 1 .1)

Ils correspondraient à des escarpements de type escarpements de faille.

Selon ce même flanc et en s'éloignant de l'axe de la vallée la pente moyenne

devient faibie (de 11h45 à 11h15) sur une largeur de 12 km, la profondeur

moyenne étant de 1700 m. La structure ~)culmine ensuite à 1440 m et est

séparée de la crête b par une série de vallées "perchées" présentant des

directions obliques pouvant être dues à une tectonique complexe. (fig.1 .4) .

. Sur le flanc interne Ouest les marches sc.nt plus difficiles

à individualiser et peuvent être masquées par les nombreux pics (volcans. ?)

de hauteur variant entre 200 et 400 m et de largeur kilomètrique (fig.l.laitb

et 1.2 de 12h25 à 12h45). Une surface de pente très faible}de largeur de

un km et de profondeur 1300 m les séparent de la crête a' •

. La largeur du flanc interne Est est de 37 km, celle du flanl

Ouest est de 21 km, d'où une morphologie dissymétrique de la vallée.

- Les flancs externes deS-crêtes
_ Du fait de la longueur du profil Te flanc externe Est

est difficilement identifiable. L'unité qui se trouve au delà de la crête

b est inclinée d'un angle de 6° vers l'ex~érieur et présente quelques

abruFtes à regard.interne. Le flanc externe Ouest montre (de 13h15 à 13h45)

des escarpements de failles à regard externe par rapport à la vallée axiale

(fig.- LI. et 1.3. a); la somme de leurs hauteurs n'explique pas l'approfondis'

sement de 900 m observé pendant cet intervalle de temps. Certaines failles

externes à faible rejet vertical n'ont peut-être pas pu être décelées.

Une autre tectonique-peut également intervenir.

Ainsi de 13h45 à 14h40 (Fig. 1.2.), deux unités sont limitées vers l'intérieur

de la vallée par plusieurs escarpements à regard interne et de hauteur cumulée

de 600 m. Ces unités de largeur 8 km. chacunes, sont inclinées de 4 et 5° vers

l:'ex-térieur de Ta vallée axiale et-colll'portenrc[UeLque-rpeti-tes rr.lptures- defente

à regard interne. Cette morphologie pourrait être attribuée à un basculement

vers l'extérieur de la vallée axiale. Une unité aux caractéristiques semblant

voi;;inA;; ~uccède ensuite__(fig. 1.2. de 14h40_à 15h00).



co.....

a

b

1 1000

.. _ ...._. 1000

- -- -_.,- -- ---- -.----- - - 2000

- -.. ~ -- ---- -- JOOO

t_____· rL-~_ 1000
T-

~
, r " f :t'---------... -_.. ...- . ...---... -

.._- ....,. _.... _- ----,., ------~-~-,.-~.~ .._~.__.. ,- -- ..., -----------·-·,·-----1-----~----···

.".,. 1 tG..,

1
._- ....

, ,i.",

.f'-_.-

"--- -------

,-
-- -,.--- - ~ -- ----~,---

lOOOLÇ'"- - r -----

.- -

JOOO ". o
_ ..... ,.!.

]~ ~h~~~~~AA.=cf ,--f'J' l' ~ 1'" •5000 _ _ _ _. _ _ . _4 ..... _ _'"'!'""-------oJ'OOO

1000

'000

35'11

34'51

34\0

l'--- t

- -- .----_._--------_."----_. - ---, -

- .'
lO'JI

.ooo[~~'-,----T ------ ,-- -- - -- --. --

- .... ... . .',M-'\~~1"~(: .. ,
t • 14000 -- _

t--

.....-.- 1000

o
1

.f6
1

.10 1101_
r

,
nr,URE 1.3. - Profils bàthytrl€!tdqllêB H biocs ülâgriét:Î.qiJéS detJ 1rttiHidès 35 11 17 il 29 G :m

tExâg~tatio" verticale dè 4)

"

r



lJ3(.39 lJ3~.3B 1.13(.31 W3~.3i; lJ3(.33 lJ3~.32 lJ3~.31

N3'.11 -l-------j--------I--------f-------+-------f--------1f-------+-------f------

a.

N3S.16

o

N3!'i.1!5 ~------+------+------ ......................--I--------+-------t-------1I-------t-------+----=---'=''-
1.134.39 1.134.32 lJ3~.31

Fig. 1.4. DétnU rIo lm.nde Sea IIcom nu 1/50000 à la 1atit-ude moyenne d8 '35°16

mioe 80 {!vidence de direction obliques entre a et b.



- 20 -

Hormis la remarque faite en introduction, les anomalies magnétiques

sont bien définies, l'anomalie axiale est nette, les anomalies correspondant

aux événements Jaramillo sont bien discernables. Les anomalies théoriques à

cette latitude ont été obtenues à partir du modèle décrit' (Annexe 3). Le

meilleur accord est représenté (fig. 1.5) ; il nous a permis de déterminer

les vitesses d'ouvertures entre les différentes anomalies remarquables (ano

malie axiale, anomalies 2, 2', 3) dont la chronologie est indiquée au Tableau l

(Annexe 2), de 10h30 à 11h10, la correspondance entre anomalies observées

et théoriques n'est pas très bonne : ceci peut être lié aux directions obli

ques décrites au paragraphe précédent:

1. 1.2.1. Lea vitesses d'ouvertures

La v~tesse_ moyenne:- d r ouverture (Vml).: calculée entre_les événements

j aramillo est de 2,40 ! 0,0' S cm/an. Entre les anomalies 2 et 3, la demi-vi tesse

d'ouverture est de I J 15 :: 0,05 cm/an à l'Est. A l'Ouest, l'enregistrement très

incomplet suggère une demi-vitesse plus lente (l,10! 0,06 cm/an entre l'év~

nement jaramillo et:. 1 ranomalië j.

l. 1.2.2. Liaison avec la morphologie

Les blocs magnétiques responsables des anomalies sont présentés

(fig. 1.5.) et superposés aux unités morphologiques (fig. 1 .3.a).

Le milieu du bloc correspondant à l'époque BRUNHES (l'anomalie

axiale) et l'axe de symétrie entre les blocs correspondant aux anomalies 2

se localisent au niveau du plancher interne. Ceci suggère que l'accrétion a

été stable et à peu près symétrique.
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Nous pouvons en déduire les âges des différentes unités morphqlo-

giques

1,93 ~ 0,04 MA pour la crête a'

3,16 ! 0,07 MA pour la première unité b' basculée du versant Ouest.

X-l'Est, .l'âge de a, point de profondeur minimale séparée de la

vallée par des directions parallèles à l'axe, est de! 1.89~ 0,04 MA ; celui de b,

premier bloc basculé du flanc Est, est de 3,20! 0.04 MA

b et b', structuralement homologues (première unité basculée vers

l'extérieur de la vallée), sont d'âge magnétique homologue (époque GAUSS,

événement Olduvai). a' et a ont le même âge magnétique mais (al n'est pas la

crête au sens morphologique (point de profondeur minimale). La présence

entre a et b de directions obliques et d'anomalies magnétiques peu conformes

au modèle attesterait une histoire complexe et peut-être une réactivation de

cette partie du relief comprise entre a et b (?).

Ces arguments nous amèneraient à définir plutôt les limites de la

vallée axiale par des critères non pas uniquement morphologiques mais aussi

structuraux et magnétiques. La dissymétrie de la morphologie ne semble pas

________s_~~xpli~~_=_r_e~~des ~itesses d'ouvertures asymétriques. Si nous admettons

a:: et a' comme limites externes de la vallée, celle-ci aurait une largeur de

42. km et l'âge des crêtes serait similaire (1,93 + 0,04 et 1,89 + 0,04 MA).- -

Les principales caractéristiques de la vallée axiale au nord de la

zone de fracture Oceanographer indiquent une évolution relativement simple.

Cependant, quelques directions obliques par rapport aux principaux escarpe-

ments rendent discutables la largeur même de la vallée qui, dans l'in

terprétation finalement choisie, est de 42 km. Le plancher interne est étroit

(0.5 km) et de profondeur 2650 : 10 m. La hauteur maximale totale des murs Est et

Ouest est de 1 160 et 1 500 m.
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Les flancs internes présentent une série de marches suivie de surfaces

de pente plus faible.

Les escarpements de type escarpements de failles à re2ard

externe et les unités basculées, de largeur supérieure aux marches mises

en place à l'axe, semblent à l'origine du réapprofondissement du relief.

___ La vitesse d...!.-Q.l.J3lertllre (Ym.!-),antre 1es é.vènements Jarami-llo e~t--

de 2,40 + 0,05 cm/an; avant cette époque, les vitesses étaient légèrement

plus lentes.

Les axesmagnétiaues se localisent_ au niveau du olancher interneL-

t. 2. - PROFILS AU SUD DE LA ZONE DE FRACTURE OCEANOGRAPHER

(LATITUDES MOYENNES DE 34°50 ET 34°57)

Plusieurs profils ont été effectués entre 30 et 50 km au sud de

l'intersection de la fracture Oceanographer avec la vallée axiale. Seuls les

deux profils de longueur supérieure à 50 km sùnt présentés. Les enregistre

ments bathymétriques, magnétiques et gravimétriques du profil Est-Ouest à la

latitude moyenne de 34°57 (profil Sud Oceanographer 1) sont de bonne qualité

(fig., ~. 6). Le profil appelé Sud Oceanographer 2" à la latitude moyenne de

34°50, ne couvre que la moitié ouest de la: vallée -axiale et, de ce fait, me

sera moins utile/tant pour l'interprétation structurale que magnétique. (Fig.! .3b.c.

I. 2.1.1. Le plancher interne

Les zones de profondeur maximale (2 340 m cas du profil Sud Oceano

gr~pher 1, et_2 250 m cas du ?rofil Sud Oceanographer 2), limitées par des

escarpements à regard opposé, sont larges (de 3,5 à 3 Km). Dans le cas du profil

------ Sud Oceanographer !, une deuxième zone, limi i::éë par des escarpements à regards op-

posés, de largeur 0,5 km et de profondeur 2 260 m, est présentée à l'Ouest du

plancher interne précédemment défini (fig. 1.7). Cette zone serait peut-être

également active (7).
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1. 2.1.2. Les flancs

A partir du plancher, la profondeur diminue, jusque 1 600 m à l'Est

(a) et 1 440 m à l'Ouest (a' ),' la largeur ainsî définie de la vallée es't de 27 km.

La hauteur des murs (différence entre la profondeur du plancher interne et les

profondeurs minimales à l'Est et à l'Ouest (aet -al) est faible (740 m à l'Est,

900 m à l'Ouest).

Les flancs externes présentent ensuite un approfondissement régulier

à l'Est. A l'Ouest, la morphologie est plus complexe.

• Les flancs internes :

A l'Est, suivant le profil Sud Oceanographer l, des escarpements à re

gard interne limitent une unité proche de l'horizontale de largeur Il km

(fig. 1 .3.b et fig. l.. 6 de 21 h 15 à 20 h 45). Cette unité est séparée de la

crête (a) par un escarpement de 500 m de hauteur et qui semble d'ail-

leurs se dédoubler au Sud (fig~ 1'..7).

A l'Ouest, un massif (m)de largeur 3 km, de relief par rapport au

plancher interne supérieur à 500 m, présente des formes circulaires (fig.I.S)

(peut-être volcaniques ?), et sépare le plancher interne d'une vallée de lar~

geur 5 km et de profondeur moindre. Des escarpements, de type escarpements __ de

faille et, de hauteur supérieure à 500 m séparent cette vallée de la crête

morphologique a'.
Les flancs internes Est et Ouest ne présentent donc pas une succes-

sion de marches, mais plutôt de larges terrasses sur lesquelles, à l'Ouest,

une certaine activité volcanique semble se superposer.

• Les flancs externes :

A l'Est, trois unités de largeur 7,10 et 5 km, séparées par des

escarpements à regard interne, présentent des pentes de 5.3 et SO vers l'exté

rieur de la vallée axiale (fig. 1 .6. de 20 h 45 à 13 h 30, fig.l .7, et fig.

L .3.b). La topographie s'approfondit de SOO m jusqu'à une vallée à fond plat

(et donc présumée bien sédimentée) (fig. 1 .6 de 19 h 30 à 19 h 15).
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A l'Ouest, de 22 h à 22 h 30 (fig. l.6) une vallée de forme symé

trique et de 12 km de largeur montre des ruptures de pentes à regard interne

et. externe par rapport à la vallée axiale. Des formes coniques de diamètre

moyen 800 m, de hauteur supérieure à 200 m et de sommet pouvant être é~ueulé

(fig. ).8) sont dispersées dans cette vallée. Ces formes peuvent avoir une

origine volcanique.

Au-delà de cette vallée, de 23 h 15 à 23 h 45, des escarpements à re

gard interne limitent vers l'intérieur une "unité" d~ il Km de largeur qui orésente

du coté externeun dénivellé de 8a et se termine contre un haut topographique

limité à l'Est par une vallée à tond plat.

Les morphologies décrites de 20 h 45 à 19 h 30 et de 23 h 15 à 23 h 45

suggèrent un basculement des unités vers l'extérieur de la vallée axiale.

Le meilleur ajustement magnétique entre anomalies observées et

calculées est présenté (Fig. 1.9.).

L'anomalie magnétique axiale montre deux maximums séparés par une

dépression importante et est sensiblement différente de l'anomalie théorique.

Des, différences sont également observées de 20 h 15 à 19 h 45.

l. 2.2.1. Les vitesses d'ouvertures

Selon ce modèle, l~_ vites.se moyenne d' ouverture Vml entre' lès événements

Jaramillo (c'est-à-dire depuis 0,95 MA) est de 2,30 :: 0,05 cm/an. Suivant chaque

versant la demi-vitesse d'ouverture de l'anomalie 2 à l'anomalie 3 (de 1,78

à 4;S7MA) est de 1, la : 0.10 cm/an. Cette même demi-vitesse a été calculée oour la

croûte séparant les anomalies 2. L'axe de symé~rie entre les blocs correspon-

dant aux anomalies 2 est décalé de 3,2 km par rapport au milieu du bloc axial
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(la distance séparant l'anomalie 2 de l'événement Jaramillo est plus grande

sur le versant Ouest que sur le versant Est). Cette différence peut être due,

soit à une vitesse d'ouverture asymétrique pendant cet intervalle de temps,

soit à un saut de la zone d'accrétion. La liaison avec la morphologie peut

nous être utile pour trancher entre ces deux hypothèses.

1. 2.2.2. Liaison avec la morphologie

La vallée de forme symétrique et montrant des abrupts à re-

gard interne et externe est localisée sur le flanc Ouest, pendant la période

de temps séparant l'anomalie 2 de l'événement Jaramillo (fig. 1 .3.b). Cette

morphologie symétrique et la présence des escarpements à regard opposé suggèrent

une vallée axiale "fossile" dont l'axe serait localisé, en extrapolant le mo

dèle actualiste, entre lesab~upts faisant face à la partie la plus profonde

de cette vallée. L'axe aurait sauté de 3,2 km vers l'Est à une certaine épo

que. Actuellement nous observons le schéma suivant

\o,"ali~~ r

y! .,..itesse dowietlWte

Va.

x
) (

y
)<

Yt vitesse.
(i' 0 w/ULlLuu.

Vo.

b'

~

Ayant localisé l'axe d'accrétion fossile à l'aide de la morphologie, nous

connaissons a, distance séparant cet axe du point b correspondant à la fin

du bloc magnétique à l'origine de l'anomalie 2.

~(~1' ~ ~ ~
<

x y
)

La vitesse d'ouverture avant la fin de l'anomalie 2 (points b et b') est

connue, symétrique et égale à 2 V •a
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Nous pouvons reconstituer la chronologie des événements possibles

en partant de l'âge de plus ancien t connu, moment où b et b' coincidaient.
o

b'

t b 2.-

.~
a. a-

L ~<--~)~(--.....,

~
t 1 : rrrnps oé(t's~aice il I~ f'noiudion
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L'axe de symétrie entre les anomalies 2 est distin,t de l'axe de symétrie

entre les événements Jaramillo.

Si nous supposons que la demi-vitesse d'ouverture V calculée jusque la fin
1 a

de l'anomalie 2 (points b et b',dâge 1,71 MA) reste constante jusqu'au saut,



- 32 -

l'~ge t
o

- t 1 - t de celui-ci peut ~tre calculê :

t - to 1
a

t - - =o V
a

1,71 - f-i8, = 1,20 MA

l'axe ayant sautê dans une croûte d'âge t
x

t x = t
o

b--
V

a
= 1,49 MA

La distance c permettrait de calculer la vitesse d'ouverture Ventre t - t
l

- E
c 0

et le dêbut de l'anomalie Jaramillo (0,95 MA)

V
c = c

t - t - (0 95)
o 1 '

=
c

1,20 - 0,95
= 0,13 C("f'l/al)

Cette vitesse est très faible; ceci peut ~tre liê aux conditions thermiques

diffêrentes, l'axe ayant sautê dans une croûte plus ancienne donc plus froide

et plus êpaisse.

La morphologie de la croûte comprise entre les anomalies 2 et les

êvénements Jaramillo, l'intense activitê volcanique du flanc Ouest, ainsi que

la faible hauteur des murs, sont des arguments en faveur d'une non stabilitê

de la zone d'accrêtion et d'un saut possible de l'axe.

Selon ce modèle, l'âge des cr~tes a et a' est de 1.80:0.04 et 0,90!0,03MA

(diffêrence d'âge s'expliquant par le saut).

La vallêe du rift au sud de la zone de fracture Oceanographer a une

largeur de 27 km, un plancher interne large et peu profond, et des murs de

faible hauteur. La densité de la fracturation est faible et de nombreux volcans

circulaires sont prêsents sur le flanc Ouest de la vallêe axiale jusqu'à la
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vallée perchée ; cette dernière peut être assimilée à une vallée axiale

fossile. Selon le modèle employé, la zone d'accrétion aurait sauté vers

l'Est il y a 1,20 MA.

I.3. - PROFIL A LA LATITUDE MOYENNE DE 34 Q 15

Les enregistrements bathymétriques et magnétiques sont de bonne qua

lité le long des 135 km de ce profil Est-Ouest (fig. 1.10).

I. 3.1.1. Le plancher interne

La zone de profondeur maximale) limitée par des escarpements à regards

opposés) d' 1,5 km de largeur,s'approfondit du Sud au Nord de 3 320 à 3 440 m.

Rlle peut correspondre au plancher interne. Une structure sans tectonique

évidente et probablement volcanique de largeur 4,3 km et de 250 m de relief

borde ce plancher à l'Est (fig. 1.11 et fig. 1 .3.d).

I. 3.1.2. Les flancs

La profondeur minimale du versant Ouest (a') (fig. 1.10) est de

1 500 m. Le point de profondeur minimale du versant Est (b : profondeur 1 340 m)

est distant de 43 km de(a? et limité par des escarpements symétriques qui font

songer àun horst, peut-être réactivé (7). Du fait de cette tectonique parti

culière, un autre point serait peut-être souhaitable pour définir la crête Est.

La présence d'une zone presque horizontale à la profondeur moyenne de 1 650 m

rend délicate cette détermination. Le point (ap a été choisi pour définir la

crête Est. (fig. 1 .rO)
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La distance a'-a est de 30 km. L'axe médian séparant ces crêtes

concorde avec le plancher interne. La hauteur des murs est de 1 800 m.

- Les flancs internes

Des abrupts de direction N15-N20 limitent des marches de largeur

2 à 3 km dont la surface présente parfois une légère pente vers l'extérieur

de la vallée (fig. 1.10 et 1.11). Un certain volcanisme peut ma.squerces mar-

ches (fig. 1. ro.), mais aucune forme circulaire n'est observée comme dans

le cas des profils Sud Oceanographer. Les zones presque horizontales précé

demment signalées succèdent à ces marches.

Ces caractères sont proches de ceux décrits pour le profil "Nord

Oceanographer" •

- Les flancs externes :

Du fait de la longueur du profil, seul le flanc externe ouest peut

être étudié.

Sur 5 km on observe une succession d'escarpements (fig. 1.3.d) (pen

dage 50-60°, direction N15°, N200). Au-delà le relief s'abaisse jusqu'à 1 000 m.

On est alors au niveau de l'unité c', de largeur 23 km et de 2 000 m de pro

fondeur. c' ne présente pas de directions Nord-Sud mais Est-Ouest.

Deux massifs Cd', e') de 8 et 9 km de largeur ont à nouveau les di

rections des structures de la vallée du rift. Ces massifs sont séparés par une

vallée à fond plat et donc présumée bien sédimentée. Leur relief, par rapport

à cette vallée, est supérieur à 1 000 m.

Ces trois grandes structures (c', d', e') mass~ves sont peu habi

tuelles dans un environnement de vallée axiale (fig. 1.10).
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De 6 h à la h, au niveau des structures c', D', E' précédemment

décrites, l'anomalie magnétique est plate. L'ajustement magnétique élaboré de

6 h 30 à 2 h 00 est présenté figure t .12. Les anomalies 2, 2' et l'événement

Jaramillo sont discernables. La correspondance entre anomalie observée et

anomalie théorique est moins bonne au niveau de l'anomalie axiale.

l. 3.2.1. Les vitesses d'ouverture

Selon ce modèle, la ~itesse moyenne d'uuverture Vm entre les évè-
1

nements Jaramillo (les dernières 0,95 MA) est de 2,60 ~ 0,05 cm/an et entre les

anomalies 2 (les dernières 1,71 MA) elle n'est que de 2,20 ~ 0,05 cm/an. L'axe de

symétrie entre les anomalies 2 est à 1,35km de l'axe d'accrétion actuel, la

distance séparant l'anomalie 2 de l'événement Jaramillo étant supérieure à

l'Ouest qu'à l'Est. Antérieurement, au début de l'anomalie 2, la demi-vitesse

d'ouverture à l'Ouest était de 1,0 : 0,05 cm/an. alors qu'elle était de 1,50 :

0,05 cm/an à l'Est. La faible vitesse d'ouverture à l'Ouest pendant cet inter

valle de temps est peut-~tre liée aux structures c', d', e', dont le rSle dans. .
l'évolution de ce secteur de dorsale est ambiguë.

1. 3.2.2. Liaison avec la morphologie

Le milieu du bloc correspondant à l'époque BRUNHES se localise à

l'axe du massif situé immédiatement à l'Est du plancher interne (et décrit

au § 1.3.1.1.). Il est plus difficile que dans le cas du profil Sud Oceano

grapher d'assimiler le décalage de 1,35 km observé entre l'axe de symétrie

des anomalies 2 et l'axe d'accrétion actuel, à un saut de l'axe d'accrétion.

Cet écart pourrait être dû aux limites de précision de la méthode. La morpho

logie de la croûte entre l'anomalie 2 et l'événement Jaramillo sur le versant

Ouest ne montre pas de façon évidente de vallée fossile. Cependant, une petite

vallée est observée de 5 h 00 à 5 h 25 (fig. 1.10) ; elle pourrait peut-être
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correspondre à une vallée fossile, auquel cas, la méthode décrite dans le

cas du profil Sud Oceanographer pourrait être employée en tenant compte ce

pendant des vitesses asymétriques avant l'anomalie 2 (V3, = 1,0 cm/an à l'Ouest,

V3 = 1,5 cm/an à l'Est).

Le saut hypothétique se serait effectué il y a 1,48 + 0,03 MA dans une

croûte d'âge actuel l,55:!: 0,03 MA. L'âge des crêtes a et a' est de l,10 et 1,20 MA

Nous ~econnaissons que, dans le cas de ce profil, l'existence du saut reste

très hypothétique.

La vallée axiale de ce profil à la latitude de 34°15 est encaissée.

Les flancs internes sont constitués par des marches suivies de surfaces presque

horizontales qui rendent délicates la délimitation exacte des crêtes. Les re

liefs viennent buter, à l'Ouest, contre des massifs (c', d', e') au niveau des

quels l'anomalie magnétique est plate et qui sont, peut-être, à l'origine de

l'ouverture asymétrique entre les anomalies 2 et l'anomalie 2'. L'écart entre

l'axe de symétrie des anomalies 2 et le milieu du bloc axial peut, peut-être

comme dans le cas du profil Sud Oceanographer, s'expliquer par un saut de l'axe

d'accrétion. Cet écart de faible amplitude pourrait également être factice et

lié à la limite de précision de la méthode.

I. 4. - PROFILS AU SUD DE LA ZONE DE FRACTURE ATLANTIS

(LATITUDES MOYENNES DE 29°36 et 29°38)

Au sud de la fracture Atlantis, plusieurs profils ont été effectués

donnant une couverture suffisante pour établir une carte bathymétrique des la

titudes 29°36 à 29°38.

Deux de ces profils, de longueur 50 et 75 km, perpendiculaires à la

vallée axiale, atteignent et dépassent les crêtes de la dorsale. Le profil à le

latitude moyenne de 29°36 (profil Atlantis 2) a un enregistrement magnétique

continu (fig. 1.13).
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1. 4.1.1. Le plancher interne

Du profil "Atlantis 1" au profil "Atlantis 2", le plancher interne

s'approfondit de 3 460 à 3 640 m tout en conservant une largeur de 1,5 km

(fig. 1.3.e et fig. 1.14.a).

1. 4.1.2. Les flancs

Dans le cas des 2 profils, la profondeur diminue à partir du plan-

cher interne jusque 1 950 m à l'Ouest et 1 600 - 700 m à l'Est, une légère

différence s'y observant entre les deux profils. Le profil Atlantis 2 présente

une structure (a) de profondeur 1 600 m, bordée par des escarpements symétriques et

séparée de(bl (profondeur 1 700 m) par une vallée (fig. 1.14.a et I.15.h).

(aJne semble pas se retrouver au niveau du profil Atlantis l, {fig .•1.IS.b)par contre

(b)semble y avoir un homologue. Aussi ~I a été plutôt choisi pour définir la crête

Est. La largeur de la vallée est alors dans le cas des 2 profils de 31 km.

• Les flancs internes

Le flanc interne Ouest débute par un massif (m)de largeur 5 Km

(fig. 1.15a et 1.15 '0.:). Ce massif se présente différemment sur chacun des 2

profils, mais dans les deux cas, culmine à 3 000 m. Dans le cas du profil IIAt

lantis 2
1
: ce massif est dissymétrique : il est séparé du reste du flanc Ouest

par une faille à regard externe qui délimite à l'Ouest une vallée. Son versant

interne est incliné vers le plancher et présente quelques escarpements à regard in

terne (fig.I.15bet 1.14.a). Une interprétation possible de cette morphologie

est un basculement de l'unité vers le plancher interne: un tel type de bascu

lement est rarement observé. Ce déséquilibre pourrait être lié à l'approfon

dissement de 200 m du plancher interne par rapport à celui du profil 'sud At-

lantis I~ ainsi qu'à la vallée étroite qui le borde à l'Ouest, et pourrait

peut-être correspondre à une deuxième zone d'ouverture.
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Au-delà de ce massif, le flanc interne Ouest présente trois à

quatre séries d'escarpements à regard interne qui limitent des marches de lar

geur 2,5 à 5 km (fig. l .1S.b, r .3.e, et '1.14.a). Les marches s'individualisent

encore bien sur le flanc interne Est. Certaines directions obliques sont présente

(fig. l.I6) • La profondeur du plancher interne variant d'un profil à l'autre,

et la profondeur des crêtes restant presque la même, la hauteur des murs varie

du profil"Atlantis 1" au pro:fil "Atlantis 2"(de 1 500 à 1 700 m pour le mur

Ouest et de 1 500 à 1800 m pour le mur Est).

• Les flancs externes

Le profil "Sud Atlantis 2" présente au-delà de la crête Est un massif

de largeur 14 Km, limité vers l'intérieur de la vallée par des escarpements

de type escarpements de failles à regard interne. Le massif a une pente moyenne

de 4° vers l'extérieur de la vallée. Sur cette pente, quelques petits escarpemen1

à regard externe semblent être présents (Fig. 1.3e) ; cette inclinaison de 4°

peut s'expliquer par un basculement de l'unité (de 2hl5 à 2h45 - Fig. 1.13) vers

~·'Q~térieur de la vallée. Une unité plus hor~zonta~e succède à l'Est (Fig. J.14

La locgueur du profil est insuffisante pour étudier le flanc externe

Ouest quelques petites failles à regard externe semblent présentes (fig. i . j~.d

Seule l'étude du profil Sud Atlantis 2 a pu être faite. Nous n'ob

servons pas, ou tout au moins simplement de façon très faible sur le versant

Est, d'anomalie correspondant à l'événement Jaramillo.

L'ajustement magnétique nous paraissant le meilleur est présenté

(Fig. 1.17) et permet de déterminer les vitesses d'ouverture.

j
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1. 4.2.1. Les vitesses d'ouverture

La vitesse- d'ouverture Vml pendant l'époque BRUNHES serait de

3,2D ~ 0,25 cm/an (les derniers 0,69 MA). Entre les anomalies 2 (les derniers

1,86-MA) - ra vi-teSse d t -ouvertureVm
2

serait de~-2-,20 + 0,05 cm/an.

Sur chacun des flancs, entre les anomalies 2 et 2' (de 1,71 à 2,84 MA)

les demi-vitesses d'ouverture seraient identiques et égales à 1,30 ~ 0,05 cm/an.

Le milieu du bloc correspondant à l'époque BRUNHES et l'axe de symé

trie entre les anomalies 2 sont distants de 2 km et situés de part et d'autre

du plancher interne.

1. 4.2.2. Liaison avec la morphologie

Ce décalage de 2 km peut être lié à la limite éventuelle de préci

sion de la méthode d'identification des anomalies. Il pourrait aussi, comme

dans le cas du profil Sud Oceanographer, être attribué à un saut de l'axe

d'accrétion. La vallée entre les points(a)et(b) (fig. 1.13) pourrait être une

vallée axiale fossile; il Y a 1,17 ! 0,04 MA, l'axe d'àccrétion aurait sauté

de 2 Km vers l'Ouest dans une croûte d'âge 1, 30 ~ 0,04 MA.

La largeur C séparant l'anomalie axiale de la limite Est de ce "bloc"

fossile n'est gue ·de "1 km. Si l'on suppose que l'ouverture ne s'est pas ar

rêtée, la vitesse d'ouverture pendant ces (1,17 - 0,95 MA) 0,22 MA aurait été

très lente (1,05 cm/an), d'où une très faible largeur du bloc correspondant à

l'événement Jaramillo qui ne peut donc plus être décelé au niveau de l'anomalie

enregistrée.

Une autre hypothèse serait l'arrêt de l'ouverture pendant un certain

temps nécessaire à la nouvelle stabilisation, puis une reprise avec la vitesse

d'ouverture actuelle; dans ce cas, l'ouverture n'aurait repris que depuis

0,75 MA, soit un arrêt pendant tout l'événement Jaramillo et d'une durée totale
de 0,4 M.A.
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Suivant ce modèle, l'âge des crêtes est de 1,28 ! 0,05 MA à l'Est (a et b

ont le même âge) et l,60! 0,07 MA à l'Ouest. L'absence d'inversions magnétiaues no'

tables pendant la période BRUNHES ne permet pas de vérifier l'hypothèse émise

à partir de considérations topographiques, selon laquelle il y aurait possi-

bilité d'une seconde zone d'ouverture. Nous pouvons simplement constater que

la vitesse d'ouverture actuelle est importante.

Au sud de la zone de fracture At1antis, la vallée axiale et les flancs

externes ont une forme bombée sur chacun des côtés. Le plancher interne étroit

(1,5 km) s'approfondit du Nord vers le Sud et est entouré par une zone présen

tant une certaine complexité tectonique. L'approfondissement à l'extérieur des

crêtes semble lié à l'Est au basculement d'une unité vers l'extérieur de la

vallée.

Il y a I_!_IJ MA l'axe d'accrétion a peut-être sauté de 2 km vers

l'Ouest.

1. 5.- PROFIL A LA LATITUDE MOYENNE DE 21°06

Les enregistrements bathymétriques, gravimétriques et magnétiques

sont de bonne qualité le long de ce profil de 120 km de longueur. Cependant

il est localisé de façon dissymétrique par rapport au milieu de la vallée

axiale (fig. 1.18 et 1.19).
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1. 5.1.1. Le plancher interne

Le plancher interne de 1,6 km de largeur est profond (4 340 - 4 500 m)

(fig. ~.14.b). La bande sea beallD. (fig. 'LiO) met en évidence une direction N95

au travers du plancher interne. Cette direction est définie par l'alignement

de 3 petites structures apparemment volcaniques (a, b, a', fig. 1.19), par le

décalage horizontal du plancher interne, ainsi que par le décalage vertical

des marches de la pente interne du massif (a, b, fig •.1.18). Ceci peut être

expliqué par un cisaillement récent présentant une composante verticale. Une

telle cassure pourrait favoriser les montée~ volcaniques.

1. 5.1.2. Les flancs

Les profondeurs minimales observées le long de ce profil sont de

2 000 m à l'Est (c) et 1 900 m à l'Ouest (b') (fig. 1.19). La largeur de la

vallée ainsi définie est de 35 km. L'axe de symétrie des crêtes est à mo~ns

de 1 km du milieu du plancher interne.

• Les flancs internes :

A l'Ouest, quatre marches majeures (fig. J.18 et 1.14.b) présentent

un dénivelé total de 2 000 m jusqu'à une surface proche de l 'horizontale où les

densités de pente à regard interne ou externe sont égales. Le flanc interne

Ouest se termine par une autre série de marches d'escalier plus petites.

A l'Est, la présence du massif (a, b) de largeur 5 km et de 1 500 m

de relief par rapport au plancher interne perturbe la morphologie. Une vallée

étroite et encaissée de direction N15-N20 sépare ce massif du reste du mur Est

dont la morphologie ne semble pas être liée à une tectonique simple en marches

d'escalier.
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- Les flancs externes :

Le manque de couverture, à l'Ouest, fait que seul le flanc externe

Est peut être réellement étudié."

Une vallée (de 7 h 05 à 7 h 25) de largeur 6 km, de profondeur maxi

male de 500 m par rapport à la crête, et au fond semble-t-il tectonisé, sépare

la crête d'une unité de 10 km de largeur et de pente moyenne externe de 9°,

montrant de petites pentes plus raides à regard externe. Cette unité crée un

approfondissement de 1 500 m ; elle semble avoir été basculée vers l'extérieur

de la vallée.

Plus à l'Est, la profondeur moyenne du relief reste constante. Le

massif cl (de 6 h 45 à 6 h 35), de direction NIO, est limité par des ruptures

de pente équivalentes à l'Est comme à l'Ouest.

Les massifs plus éloignés (e et f) (de 6 h 35 à 4 h 30) n'ont pas

de directions dorsales bien nettes, mais présentent des surfaces tabulaires.

Ils sont séparés par des vallées à fond plat (présumées sédimentées) de direc

tionsobliques aux directions Nl0 (v. de 6 h 10 à 6 h 15) (fig. 1 .19 et 1 . 14.b),

ou conformes à ces directions, telle la vallée qui s'étend de 4 h 50 à 5 h 15

de 800 m de profondeur et de largeur 8 km.

Les anomalies magnétiques observées correspondent assez bien aux

anomalies magnétiques calculées (fig. 1.21). La longueur du profil permet de

déterminer la vitesse d'ouverture jusque l'anomalie 4 à l'Est et seulement

jusque l'anomalie 2 à l'Ouest.
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1. 5.2.1. Les vitesses d'ouverture

Selon le modèle choisi, la vitesse d' ouvertUTP Vml; pendant la pé

riode BRUNHES est de 3,00 : 0,10 cm/an. A l'Est, de l'anomalie 2 à l'anomalie 4

(c'est-à-dire de 1,71 à 7,17 MA), la demi-vitesse d'ouverture est constante et

égale à 1,30 ! 0,05 cm/an.

la. .
Entre les anomalies 2,Vvitesse ·Vm 2- serait de 2,50 ! 0,05 cm/aIl, et

l'axe de symétrie serait décalé de 1,0 km vers l'Ouest par rapport au milieu

du bloc axial. Le même problème se pose quant à l'origine de ce décalage:

est-il dû à la limite de précision de la méthode, à une vitesse d'ouverture

asymétrique pendant l'intervalle de temps séparant la période BRUNHES de

l'anomalie 2, ou à un saut de la zone d'accrétion pendant cet intervalle?

1. 5.2.2. Liaisons avec la morphologie

Le milieu du bloc axial se localise sur la pente Ouest du massif a, b

(fig. 1. I~) et est décalé de 2,5 km par rapport au milieu du plancher interne.

Ceci pourrait être lié à un ajustement inexact de l'anomalie axiale. Si le bloc

axial est légèrement décalé vers l'Ouest, son axe de symétrie concorderait

presque avec celui des anomalies 2. La morphologie ne présentant pas, semble

t-il, de vallée "relique", il nous semble plus sage d'attribuer le décalage

entre le milieu du bloc correspondant à la période BRUNHES et l'axe de symé

trie des anomalies 2, à la limite de précision de la modélisation.

1. 5.3. Résumé

A la latitude moyenne de 21°06, le plancher interne est étroit, pro

fond et décalé par une direction transverse. Un massif de 500 m de relief

par rapport au plancher et de 5 km de largeur est présent à l'Est. La vitesse

d'ouverture pendant l'anomalie axiale est légèrement inférieure à celle déter

minée pour le profil précédent, localisé au Sud de la zone de fracture Atlantis.
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I. 6.- PROFILS AU SUD DE LA ZONE DE FRACTURE DESlRADE

AUX LATITUDES MOYENNES DE 14°03-14°06 et 14°10

Trois profils est-ouest de longueur variant entre 40 et 80 km

effectués au Sud de la zone de fracture Desirade, sont étudiés de façon pré

cise. Les enregistrements magnétiques, gravimétriques et bathymétriques ob

tenus à 14°10 sont présentés figure 1.22, ainsi que les trois profils bathy

métriques interprétés (fig. 1.14.c, d, e), leur disposition respecte les

données de navigation.

I. 6.1.1. Le plancher interne

Du profil à la latitude 14°10 au profil à la latitude 14°03, la

zone de profondeur maximale semble se décaler vers l'Est, s'approfondir (de

3 000 à 3 150 m) et se rétrécir (2,3 à 0,5 km).

I. 6.1.2. Les flancs

A partir du plancher interne, la profondeur diminue jusque 1 950 m

à l'Est (a') et 2 100 - 2 250 m à l'Ouest (a), dans le cas, respectivement,

des profils à 14°10 et 14°03. La largeur de la vallée est constante et égale

à 25 km. La hauteur du mur ouest est égale à 900 m. La hauteur du mur est

varie de 1 050 à 1 200 m, variation liée à ce lle de la profondeur de la vallée.

• Les flancs internes

Le flanc interne ouest montre une succession de marches de largeur

6 à la km, bien individualisées dans le cas du profil à 14°10 (fig. r .22 et

. 1. 23 de 0 h 45 à 1 h 00).
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Le flanc interne Est présente une morphologie plus complexe. Une

unité de 8 km de largeur et de 800 m de relief, par rapport au plancher,

sépare celui-ci de la crête est ( de 1 h 15 à 1 h 40, fig. ].22) ; cette

unité se retrouve sur les deux autres profils. Une importante activité vol

canique semble y être présente, surtout au niveau du profil à 14°10 (fig. 1.

14.c et fig. 1.24_; ces volcans ont unemor'ohologie allongée.)

• Les flancs externes :

Immédiatement au-delà des crêtes, et sur chacun des profils, des

uni tés de largeur ~_ à ~.. km sont limi tées vers l'intérieur de la vallée par

des escarpements à regard interne. et ont une nente moyenne de 6 à 7° vers ~ex

térieur de la vallée (voir fig. 1 .14.c, d, e, et fig. 1.23, de 0 h 00 à

a h 45). Ces unités semblent être basculées vers l'extérieur de la vallée.

La proximité de l'équateur magnétique et la direction nord-sud des

structures réduisent l'amplitude des anomalies. Nous constatons que les ano

malies magnétiques ont une forme légèrement différente entre le profil à 14°10

et celui à 14°03 (fig. 1.25). Ceci nous a posé certains problèmes au niveau ~é

l'ajustement magnétique. L'a;ustement nous semblant correspon~r~ le mieux avec
le profil à 14°10 est présenté. Au niveau du profil à 14°03 de 9 h 00 à 9 h IJ,

une anomalie "théoriquement" négative correspondrait à un maximum. L'anomalie

magnétique a été calculée sans tenir compte de l'événement Jaramillo. Mais

même la présence de cet événement ne pourrait expliquer cette anomalie posi

tive observée de 9 h 00 à 9 h 13 au niveau du profil à 14°03. Je ne suis oas

très satisfaite de l'ajustement dans le cas de ce dernier profil.

Néanmoins. les vitesses d'ouverture ont êtp ~alculées selon ce

modèle.



- 62 -

1. 6.2.1. Les vitesses d'ouverture

La vitesse d'ouverture Vm1 pen~ant la pérLode BRUNHES serait de

3,30 ! 0,07 cm/an. Entre les anomalies 2, la vitesse d'ouverture Vm
2

ne serait:

que de 2,60 ! 0,05 cm/an. L'axe de sym2trie entre les anomalies 2 est à 1,5 Km

à l'Est du milieu du bloc BRUNHES. La demi-vitesse d'ouverture sur chacun des

versants entre les anomalies 2 et 3 serait de 1,45 ! 0,05 cm/an.

1. 6.2.2. Liaison avec la morphologie (voir fig. 1.14. c, d, e)

Dans le cas du profil à 14°10, le milieu du bloc axial est légère

ment décalé vers l'Est par rapport au plancher interne. Par contre, il coïn

cide mieux avec le plancher interne plus étroit et plus profond du profil à

14°03.
Le décalage de 1,5 km entre l'axe de symétrie des anomalies 2

et le milieu du bloc axial pourrait, peut-être, s'expliquer par un saut

de l'axe d'accrétion. Au niveau du profil à 14°10, la vallée de 1 h 30

à 1 h 50 (fig. 1. 22) pourrait être assimilée à une vallée axiale fossile.

L'existence d'une telle vallée est beaucoup plus douteuse dans le cas du

profil à 14°03 (fig. 1.14.e) ; 1 '~ndroit probable" (de 0 h 00 à 0 h 13)

correspond de plus à l'anomalie positive observée que nous avons du mal à

interpréter.

Aussi nous semble-t-il plus sage d'attribuer) le décalage de 1,5 km

observé/aux limites de précision de la méthode.

L'âge des crêtes déterminé pour l'un et l'autre des profils est:

de 0,49 + 0,02 MA à l'Ouest

- de 0,69 + 0,02 MA à l'Ouest

1. 6.3. Résumé

1,34 + 0,04 MA à l'Est

1,20 + 0,04 MA à l'Est

(profil à 14° 10)

(profil à 14° 03)

Les profils au Sud de la zone de fracture Désirade montrent un

plancher interne peu profond et des murs de faible hauteur. Des volcans al

longés sont présents sur le flanc interne Est de l'un de ces profils. Les

unités basculées apparaissent assez tôt. Certaines complications semblent

avoir existé dans l'intervalle de temps séparant l'anomalie 2 de l'anoma

lie axiale.
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II. DISCUSSION DES PROFILS DE 35°17 A 14°N

DESCRIPTIFS ET THEORIQUES

= 70 ~

COMPARAISON ATfEC LES MODELES

Une discussion des caractères structuraux et magnétiques précédem-

ment soulignés et regroupés dans l~tableauxlr et III va permettre une interpréta

tion de ces données dans un cadre plus général de modèles d'abord essentiel-

. lement descriptifs. Nous examinerons dans quelle mesure ces observations

peuvent être utilisées pour affiner certains modèles théoriques traitant de

l'origine de la rift-vallée.

II. 1.- DONNEES COMPARATIVES ET MODELES DESCRIPTIFS

La largeur moyenne de la vallée axiale calculée à partir des profils

étudiés est de 32 + 6 Km (voir tableau II). Dans certains cas, tel le profil

"Nord Oceanographer", la détermination des crêtes est rendue délicate du fait de

la présence de surfaces presque horizontales. Les résultats de cette étude con

firment la largeur moyenne de la vallée axiale d'une trentaine de kilomètres

mise en évidence de 22 à 23° N (VAN ANDEL et BOWLIN 1968) et dans la zone Famous

entre les fractures A et B (NEEDHAM et FRANCHETEAU, 1974 ; MAC DONALD et al., 1975)

L'étude d'un plus grand nombre de profils permet une vérification

statistique de la valeur de 30 Km de ce paramètre (voir deuxième chapitre).



Distance séparant l'axe de symétrie des anomalies 2 du

Vitesse Uloyenne entre les anomalies 3 (âges 4,5 MA)PH Profondeur maximale du plancher interne en m.

LP Largeur du plancher interne en Km.

LV Largeur de la vallée en Km •

TABLEAU II.

Age du saut en t1 f\.

PC Profondeur des crêtes en m. milieu du bloc BRUNHES en Km.

HC Hauteur des murs en m.

Age des crêtes en M fi.

Vitesse moyenne entre les anomalies 1 (âge 0,69 HA: en (rn/a.n.

Vitesse moyenne entre les anomalies 2 (âge 1,78 MA) en (m fa.n.
P -2

x - n x

n - 1
Sx'

PM LP LV PC HC AC VM
I

VM
2

:VH - VM VH
3

AS D
: 1 2

NORD OCEA- 2600 0,5 42 1440 E 1160 E 1.84 E: 2.40 2.20 0.20 2.25
J;J0GRAPHER 1100 W 1500 W 1.84 W:

'--'· .
SUD OCEA- 2340 3,5 27 1600 E 740 E 1.80 E: 2.30 2.20 0.10 2.20 1.20 3.2 E
UOGRAPHER 1440 W 900 W 0.90 W:

PROFIL A 3400 1,5 30 1500 E 1900E 1.10 E: 2.60 2.20 0.40 2.40 1.48 1. 5 E
3,.0 15 1500 W 1900W 1.20 W:

'--'· .
SUD ATLANTIS: 3640 1,5 : 31 : 1700 E 2000E 1.28 E: 3.20 2.20 1.00 2.45 1. 17 2.0 W

1950 W 1690W 1.60 W:
'--' ._--_.· . . .

PROFIL A 4500 1,6 : 35 : 2000 E 2500E 0.91 E: 3.00 2.50 0.50 2.55 1.0 W
21

0
06 1900 W 2400W 1. 71 W:

'--'· .
SUD DESI- 3150 2,3 : 25 : 1950 E 1200E 1. 34 3.30 2.60 0.90 2.80 1. 5 W
RADE 2100 W 1050W 0.49 W:

:--:
VALEURS 3272 1,8 : 32 : 1698 E 1583E 1. 38 E: 2.80 2.32 0.52 2.44
MOYEN~'IES 1665 W 1573W 1. 29 W: ......

1-'

ECARTS 774 · 6 12' 232,4E 598,9E 0.37 E~ 0.42 0.18 0.37 0.22.' .
TYPE Sx 380,2W 506,OW 0.52 W·

.--.
S'X 700 0,9 : 5,9 : 212,2 E : 554,4E : 0,34 E : 0 39 : 0,17 0,33 0,21

342,1 W' '.68,5W O,4B \-: '
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TABLEAU III.

DA : Distance séparant le milieu du plancher interne du milieu du bloc BRUNHES

VI et VII Vitesse Est-Ouest de 0 à 0,69 MA e.n c.mfan.

V.2.et VI 2

V3 et V I 3

"

"

"

"

"

"

de 0, 69 à 1, 78 MA en c. m 1a. n .

de 1,78 à 4, 57 MA en (,. m 1a. n .

:

NORD OCEANOGRAPHER o

DA VI

1. 20

VII

1.20

V2

1.05

VI 2

1.05

V3

1. 15

V I 3

1.10

:----------------------:------:-------:-------:-------:-------;--------:------------:-

: SUD OCEANOGRAPHER : 1.5 W: 0.80 : 1.35 : 0.75 : 1.35 1.10 1. 10

:----------------------:------:-------:-------:-------:-------;--------:------------:

: PROFIL A 34° 15 : 2.5 [: 1.65 : 0.95 : 0.85 : 1.15 1.50 1.00

:----------------------;------:-------:-------;-------:-------;--------:------------:

: SUD ATLANTIS : 1.0 W: 1.50 : 1.70 : 1.00 : 0.60 1.30 1.30

:----------------------:------:-------:-------:-------:-------;--------:------------:

: PROFIL A 21° 06 : 2.0 E: 1.80 : 1.20 : 1.10 : 1.00 1.30

:----------------------:------;-------:-------:-------:-------;--------:------------:

: SUD DESIRADE : 2.5 E: 1.90 : 1.40 : 1.25 : 0.85 1. 45 1. 45

:----------------------:------:-------:-------:-------;-------:--------:------------:

: MOYENNE : 1.48 : 1.3 : 1.0 : 1.0 1.3 1. 19

e e 0 _

- - - - - - - - -
ECART TYPE SIX 0.41 0.25 0.18 0.26 0.18 0.16
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TABLEAU IV

NORD OCEANOGRAPHER

Largeur des
blocs bascu
le~en Km

7

8

8

Angle de
basculement

en degrés

6

4

5

Distance par rapport
au milieu du plancher

interne
en Km.

35 E

.. 36 W

43 W

7 5

SUD OCEANOGRAPHER la 3

5 8

6 8

13 E

20 E

38 E

38 W· . .· . .------------------------------------------------------------------------------

PROFIL A 34° 15 2 3 II E

· . .· . .------------------------------------------------------------------------------· . .· . .
SUD ATLANTIS 14 4 16 E

· . .· . .------------------------------------------------------------------------------. .. .
PROFIL A 21 ° 06 la 9 22 E

· . .· . .------------------------------------------------------------------------------
5 6 17 E

5 6 22 E

SUD DESIRADE 14° la 6 6 37 E

7 6 7 EW

5 6 14 EW

3 6 23 EW· . .· . .----------------------------------------------------------------------------_.-
9 7 13 E

3 6 29 E

3 6 37 E

PROFIL A 14° 03 3 4 13 W

3 5 16 W
· . .· . .------------------------------------------------------------------------------

VALEURS MOYENNE S 5,95 5,71 20,9
· . .· . .------------------------------------------------------------------------------

ECARTS TYPES

\~
S'X= V~

3,06 l,55 10,2



- 74 -

La profondeur du plancher interne varie de 2 350 à 4 500 m ; la

valeur moyenne étant dé 3272 ! 706 m, les profondeurs minimales sont observées

au niveau des profils "Nord Oceanographer", "Sud Oceanographer" et "Sud

Désirade".

Cette amplitude de variation de profondeur du plancher interne

d'un profil à l'autre est supérieure à 2 000 m, ces profils étant cependant

tous localisés en dehors des zones de fracture.

La largeur du plancher interne varie entre 0,5 et 3,5 km, la valeur

moyenne étant de 1,8 ! 0,9 Km. Les largeurs max~males ont été observées au niveau

des profils "Sud Oceanographer" et "Sud Désirade" qui présentent les plus faibles

profondeurs du plancher interne.

Dans la zone Famous, la largeur moyenne du plancher interne ob-

servé en submersible est de 2.5km, le plancher pouvant par endroits se rétré

cir jusqu'à 0,5 km (BELLAICHE et al., 1974).

La hauteur moyenne des murs Est et Ouest est identique (1583 ! 554 m à

l'Est, 1573 + 468 m à l'Ouest, tableau II). Dans la zone Famous. la hauteur

moyenne est de 1500 m (NEEDBA!Met FRANCHETEAU. 1972+ ;-MAGDONACDet al. 1975). Les
protils au plancher interne peu profond montrent des murs de hauteur infé-

rieure à la moyenne (profils "Sud Oceanographer" et "Sud Désirade", hauteurs

variant de 74 à 1200 m.

Les flancs internes présentent, en général, une success~on de marches

de largeur variant entre 1 et 5 km et limitées par des failles normales de

rejet vertical d'une centaine de mètres. Plusieurs marches peuvent être cou

plées et une activité volcanique y est souvent présente.

Les volcans sont complets, non fragmentés et souvent localisés au

sommet des marches. De 100 à 200 m de relief et de moins de 1 km de largeur,

leurs morphologies sont voisines de celles observées aux abords du plancher
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interne et comparables à celle du mont VENUS décrit dans la zone Famous. Ceci

peut suggérer la mise en plase de ces volcans à l'axe d'accrétion, puis, pos

térieurement à leur construction, l'ouverture et le faillage auraient lieu

à la base des flancs de ces massifs plutôt que sur les crêtes médianes (voir

BALLARD et MOORE (1977).

Ces mêmes auteurs, en utilisant le modèle visco-dynamique de LACHEN

BRUCH (1973), et en supposant chaque volcan lié à un réservoir indépendant,

trouvent une hauteur maximale possible des édifices volcaniques de 150 à 225 m.

Les dimensions en général restreintes des reliefs volcaniques pourraient être

aussi liées aux limites imposées par l'extension continue.

Certains volcans semblent, cependant, avoir été créés en dehors de

la zone d'accrétion axiale. Ainsi, au niveau du profil à 21°06 (voir I. 5),

4 volcans s'alignent suivant un décrochement Est-Ouest qui décale les marches

constituant le mur interne et est donc postérieur à l'élaboration de celles-ci.

Lors de la description profil par profil, les escarpements de hauteur

supérieure à 20 m et s'étendant de façon rectiligne sur toute la largeur de la

bande Sea Bearn (voir Annexe 4) ont été assimilés à des escarpements de type

escarpements' de faille. Si cette as-sîmilation es·t exacte, les figures 0.3 et 1.1

sur lesquelles ces escarpements sont soulignés par un trait dont la longueur est

égale à 5 fois leur hauteur, permettent d'étudier la répartition des failles à

regard interne et externe. La morphologie créée par ces failles est représentée

(fig. ].26,1.27) avec une a~agération verticale de 5. A partir de ces schémas

les courbes: cumulées des décalages verticaux liés aux failles à regards internes

ou externes sont effectuées. Les versants Est et Oues-t sont superposés (fig. 1.28

].29). L'influence du basculement de certaines: unités est également présentée

sous forme de courbe cumulée. Mais une certaine incertitude demeure sur la déli

mitation exacte des unités basculés. Les unités représentées sont celles décrites

au paragraphe l (voir tableau IV).
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Nous constatons les points suivants

• la répartition du faillage est analogue sur les versants Est et Ouest

• le faillage interne est prépondérant dans les 30 premiers kilomètres.

On n'observe pas de diminution systématique des rejets verticaux des

des failles à regard interne lorsque l'on s'éloigne de la vallée

axiale.

• le fai11age externe et le basculement contribuent de façon égale

à l'approfondissement dans le cas des profils à 34 0 59 - 14 0 10

et 14 0 03.

· Les premières failles à regard externe sont en moyenne à 5,4 + 3,I-km

du milieu du plancher interne alors que les premières unités basculées

sont distantes de 20,9 : 10,2 km du plancher interne, c'est-à-dire,

souvent à l'extérieur des crêtes.

· L'angle moyen de basculement est de 5,71 ! 1,55 0 (voir tableau III).

Il ne semble pas qu'il y ait de relation entre l'angle de basculement

et la distance au milieu du plancher interne (fig. 1.31).

• l'estimation de l'angle de basculement dépasse peut être les limites

de précision du système d'investigation.

• la largeur moyenne des unités basculées de 5,95 : 3,06 km est

supérieure à celle des marches présentes dans les premiers kilo-

mètres. Les dimensions des unités basculées rendent peu probables

(dans le cadre d'un modèle actua1iste), la mise en place de l'en-

semble au niveau de la zone d'accrétion. Certaines de ces unités

basculées montrent des failles à regard interne de faible décalage

vertical qui pourraient être des reliques des failles limitant les

marches originelles. L'unité basculée résulterait alors du couplage

de plusieurs marches dont le décalage vertical a pu être réduit de

diverses manières (diminution des rejets verticaux par fai11age inverse

(7), apparition de nouveaux plans de failles à regard externe, ou simple

érosion des reliefs .•• ).

Ecarts types
1 / 2 - 2

Sx = V_L:_x_.,..--..,;;..n...;;;x~

n
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. On observe au niveau du profil à 34° 15 une brutale augmentation

du faillage externe vers 35 km du plancher interne. Ceci est lié

aux structures complexes observées à l'Ouest (voir fig. 1.10 et

paragraphe 1.3).

Ces courbes sont comparées à celles DE MAC DONALD et

LUYENDYK (1977). Leur schéma observé dans les premiers 20 km est

similaire au notre : le faillage interne est prépondérant, le

faillage externe et le basculement contribuant de façon égale

à l'approfondissement. Par contre, de 30 à 70 km, la densité

du faillage externe augmente (80% de faillage externe pour 20%

de basculement). Ces courbes cumulées, avaient été obtenues par

MAC DONALD et LUYENDYK (1977), après l'interprétation de données

DEEPTOW. Ces données DEEPTOW ont également conduit d'autres auteurs

(WHITMA~SH et LAUGHTON, 1976 ; LUYENOYK et MAC DONALD, 1977 ; MAC

DONALD et ATWATER, 1978) à insister sur l'influence prédominante des

failles à regard externe dans l'approfondissement du relief au-delà des

crêtes. Par contre, les récentes observations en submersible n'ont pas

confirmé ces interprétations (ATWATER, communication personnelle), Les

données Sea Beam suggèrent une contribution semblable du faillage

externe et du basculement.
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II. 1.2. Carac tères magné tiques

Les variations des vitesses moyennes: Vm1 (pendant les

derniers 0,69 MA, début de l'époque BRUNHES), Vm2 (pendant l'inter

valle de temps de 1,78 MA séparant le milieu des anomalies 2, selon

l'échelle d'inversion de TALWANI et al, 1971), Vm
3

(pendant l'inter

valle de temps de 4,57 MA séparant le milieu des anomalies 3), déter

minés au chapitre l, sont mises en évidence en fonction de la latitude

(fig. 1.32).

A ces trois séries de vitesses sont superposées les variations

théoriques de la vitesse d'ouverture. Ces vitesses théoriques varient

en fonction du sinus de la distance au pôle de rotation des plaques. Le

pôle de rotation des plaques Amérique-Afrique utilisé est celui déterminé

par MINSTER et JORDAN (1978) et localisé à 80°43 Nord, 56°36 Ouest, la

vitesse d'ouverture angulaire étant de 0,258 degrés/MA. Ce pôle a été

calculé par MINSTER et JORDAN (1978) à partir des directions de failles

transformantes, des mécanismes au foyer et des vitesses d'ouverture

calculées sur l'intervalle de temps séparant les anomalies 2' (donc

les 3 derniers MA) ou l'anomalie 3 (les derniers 4,57 MA). Une éllipse

de confiance est attribuée à cette localisation, à partir de laquelle j'ai

déterminé les pôles extrêmes et les vitesses théoriques correspondant

à chacun d'eux aux différentes latitudes (voir tableau V). Un intervalle

de variations admissibles est ainsi défini (voir fig. 1.32).

Les vitesses moyennes Vm
3

sont dans l'intervalle de confiance

défini; elles sont donc en accord avec la localisation du pôle d'ouver

ture de MINSTER et JORDAN (1978) et de l'incertitude qui y est associée.

Ces vitesses sont dans la partie inférieure de l'intervalle; cela sous

entendrait une vitesse angulaire légèrement plus faible que 0,258

degrés/MA, mais supérieure à 0,237, borne inférieure utilisée (voir

tableau V), ou un pôle légèrement plus rapproché que le pôle moyen.
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VM
I
en<m/an.

VM
2 VM I - VM2
en cm/an. e.n cm/an.

NORD OCEANOGRAPHER 2,37 2,26 0, II

SUD OCEANOGRAPHER 2,27 2,26 0,01

PROFIL A 34 0 15 2,56 2,26 0,30

SUD ATLANTIS 3,15 2,26 0,89

PROFIL A 21 0 06 2,96 2,57 0,39

SUD DESIRADE 3,25 2,68 0,57

VM I - VM = 0,38 c.m/an
2

SX. = 0,32

S'X = 0,29

VM1 VM2 VM1
- VM .2 .

en c.mlan. e.n c.m/an. e.n c.m/an.:.
NORD OCEANOGRAPHER 2,44 2,30 0,14

SUD OCEANOGRAPHER 2,33 2,30 0,03

PROFIL A 34 0 15 2,64 2,30 0,34

SUD ATLANTIS 3,25 2,30 0,95

PROFIL A 21 0 06 3,04 2,61 0,43

SUD DESIRADE 3,35 2,71 0,64

VM1 - VM2 = 0,42 crn/an

SX = 0,34

S'x = 0,31



SUITE TABLEAU VI

VM 1 VM2 VM1 - VM
e.n cm jan. e.n Corn/an. en cmJ~n.

NORD OCEANOGRAPHER 2,30 2,21 0,09

SUD OCEANOGRAPHER 2,20 2,21 0,01

PROFIL A 34 0 15 2,49 2,21 0,28

SUD ATLANTIS 2,83 2,21 0,62

PROFIL A 21 0 06 2,88 2,51 0,37

SUD DESIRADE 3, 16 2,61 0,55

- 81 -

VM
1 - VM = 0,32 c.m/a(\·

2
SX = 0,24

S'X = 0,22
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Les vitesses Vm1/ (calculées sur intervalle de temps de

0,69 MA) sont toutes supérieures aux vitesses théoriques. Le profil

Sud Atlantis présente, de plus, une vitesse d'ouverture d'ouverture

très élevée pendant cet intervalle de temps, mais l'incertitude

sur la détermination de cette vitesse n'est pas négligeable.

Les vitesse Vm2 (calculées pour des âges inférieurs à

1,78 MA) sont, elles, plus faibles que les vitesses théoriques.

Il Y aurait donc peut-être eu un important ralentissement

de l'ouverture dans l'intervalle de temps 1,78 - 0,69 MA.

Il faut remarquer que l'utilisation d'une chronologie

différente des inversions aboutirait à des vitesses d'ouverture

différentes. Dans le cas présent, nous avons utilisé l'échelle

d'inversion de TALWANI et al. (1971), (voir annexe 2, Tableau I)

qui localise la limite BRUNHES ~. MATUYAMA, il Y a 0,69 MA, le milieu

de l'évènement JARAMILLO, il y ~ 0,93 MA'et le milieu de l'anomalie 2,

il Y a 1,78 MA. J'ai recalculé les vitesses d'ouverture Vm1 et Vm2 (voir

tableau VI) en utilisant la chronologie de KLITGORD (1974) (âges des

mêmes évènements de 0,70 MA, 0,92 MA, 1,73 }~), qui correspond assez

bien pour cette période à l'échelle de LA BRECQUE et al. (1977) (0,70 MA,

0,92 MA, 1,72 MA), puis celle de TARLING et MITCHELL (1976) (0,69 MA,

0,72 MA, l,70S MA) et enfin celle de MANKINEN et DALRYMPLE (1979)

(âge des mêmes évènements, calculées à partir de l'échelle de polarité

de LA BRECQUE et al (1977) mais en utilisant les nouvelles constantes
~

K.Ar (voir MANKINEN et DALRYMPLE (1979), 0,72 MA, 0,945 MA, 1,77 MA).

Nous constatons qu'en utilisant les trois échelles d'inversion,

Vm
l

reste toujours supérieur à Vm
2

pour chacun des profils et Vm
l
-Vm2

varie de
0,38 ! 0,29 cm/an à 6,42 ! 0,31 cm/an, et 0,32 ! 0,22 cm/an.

Ces différences sont inférieures à celle observée en utilisant l'échelle

de TALWANI et al. (1971) : Vm1 - Vm2 = 0,52 ! 0,33 cm/an. Il semble

donc que, quelque soit l'échelle d'inversions utilisées, les vitesses

calculées indiquent une accélération de l'ouverture depuis le début

de l'anomalie 1.

* K = Potassium Ar :;: Argom
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REA et SCHEIDEGGER (1979), ont observées une diminution

de la vitesse d'ouverture il y a 1,5 - 1,3 MA au niveau de la limite

plaque Pacifique - plaque NAZCA, et de la dorsale Pacifique_Juan

de Fuca, ainsi qu'une augmentation depuis le début de l'époque BRUNHES.

Ces auteurs relient ces variations (et notamment l'accélération actuelle)

aux épisodes volcaniques intr~plaques (par exemple au niveau de HAWAI)

et dans les zones de subduction.

Les demi-vitesses Est et Ouest ont été calculées sur les

intervalles de temps. 0 à 0,69 MA : V1 et V'l' 0,69 à 1,78 MA :

V2 et V'2 ' de 1,78 à 4,57 MA : V3 et V'3 (voir tableau III). Dans

le cas de l'anomalie axiale, le plancher interne a été utilisé pour

la localisation de l'age zéro. Les variations des vitesses totales

moyennes d'ouverture pendant ces intervalles de temps (V 1 + V'l ' V2 + V'2

V3 + V'3) sont présentées (fig. 1.33).

Les vitesses V3 +V'3 se trouvent dans la zone d'erreur

admissible en accord avec la position du pole de MINS TER (1978).

Les vitesses V2 + V'2 mettent en évidence le fort ralentissement

entre l'anomalie 2 et l'anomalie 1. (1,78 , 0,69 MA).
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Les sauts de l'axe d'accrétion suggérés à partir des données

magnétiques et topographiques sont tous localisés pendant l'intervalle

de temps (0,69 - 1,78 MA) séparant l'anomalie 1 de l'anomalie 2 où ce net

ralentissement est observé. J'ai tenté de dater ces sauts en sup-

posant que la vitesse calculée antérieurement au saut (V3 ou V'3) restait

constante jusqu'à celui-ci, auquel cas, l'âge des sauts varie entre 1,20

et 1,48 MA selon les profils. La largeur de la croûte formée après le saut

et jusqu'au début de l'anomalie axiale est toujours faible et inférieure à

la demi-vitesse V2 ; V'Z calculée sur tout l'intervalle (de 0,69 à 1,78 MA).

La vitesse d'ouverture calculée pour les âges inférieurs à 0,69 MA peut être

extrapolée pour la croûte formée après le saut. Cela permet de déterminer

l'âge à partir duquel la reprise de l'ouverture a pu s'effectuer à la vi

tesse actuelle. Un hiatus allant de 300 000 à 500 000 ans entre l'âge du

saut et l'âge de la reprise est observé: ce hiatus pourrait correspondre

au temps nécessaire à la restabilisation de l'ouverture dans une croûte

plus froide et plus épaisse car ancienne. La vitesse d'ouverture aurait donc été

continue de 4,57 MA jusque vers 1,4 - 1,20 MA, date à laquelle un saut de
(

l'axe d'accrétion se serait produit. Après un certain temps, l'ouverture aurait re-

pris avec la vitesse d'ouverture actuelle. La variation entre la vitesse avant

l'anomalie 2 et celle après le début de l'anomalie axiale serait directement

liée au saut de la zone d'accrétion.

Mais ceci ne constitue qu'une hypothèse qui devrait être plus

amplement testée.

Les âges moyens des crêtes est et ouest sont similaires

(1,40 MA à l'Est, 1,30 MA à l'Ouest) et en général juste antérieurs au

saut (lorsque celui-ci s'observe).
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L'étude de NEEDHAM et FRANCHETEAU (1974) suggérait une relation

entre la largeur de la vallée et la vitesse d'ouverture calculée pendant

l'anomalie axiale. Une augmentation de la vitesse d'ouverture semblant se

traduire par un élargissement, d'où l'hypothèse d'une sorte de temps stan

dard de résidence de la croûte dans la rift-vallée. Nous avons représenté

la variation de la largeur de la vallée observée en fonction des différentes

vitesses d'ouverture calculées (Vm1, Vm2, Vm
3

) (fig. 1.34 a ). La lar

geur de la vallée semble indépendante de ces vitesses; l'âge des crêtes ne

semble pas lié à aucune de ces vitesses (fig. 1.34 b ).

Par contre, une relation est suggérée (fig. 1.35) entre la lar

geur de la vallée et l'âge des crêtes. Lorsque la vallée s'élargit, l'âge

des crêtes augmente.

II. 2.1. Différentes méthodes d'approche

Plusieurs modèles tentent d'expliquer l'origine de la rift-vallée

associée aux dorsales à vitesse d'expansion lente, un bombement continu étant

associé aux dorsales rapides.

Dès 1969, SLEEP a suggéré une explication visco-dynamique : les

pertes de charge par frottement visqueux d'un matériel s'élevant entre des

murs verticaux, sous la région axiale, seraient à l'origine de la dépression.

Cette explication visco-dynamique a été plus ou moins incluse dans

divers modèles postérieurs où d'autres aspects s~ut pris en compte. Ainsi,

OSMATON (1971) et HARRISON (1974et 1'977) ont mis l'accent sur l'existence possible

d'un faillage inverse impliquant une diminution progressive des rejets verti-
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caux des murs de la rift-vallée. L'étude des séismes sur les crêtes semble

le moyen le plus prometteur pour infirmer ou confirmer ce mécanisme faisant

appel à une tectonique compressive. Aucun résultat n'est actuellement con

cluant à ce sujet. Nous n'avons pas, de plus, observé le long de nos pro

fils de diminution progressive des rejets verticaux des failles à regard

interne. PIPER et GIESON (1972), KOIDE et IDiATTACHARJI (1975), et LLIBOUTRY

(1976) s·e sont également inspirés du modèle visco-dynamique.

FRANCIS (1974) a proposé un modèle dans lequel la vallée axiale

est une zone d'effondrement des calderas : le plancher interne est vu comme

le sommet d'un couvercle flottant sur une chambre magmatique et découplé au

moment de l'effondrement des murs adjacents de la rift-vallée. Selon l'en

semble des données morphologiques, les effondrements courbes de type calde

ras, s'ils peuvent exister localement, ne semblent pas être dominants. Les

failles normales actives et linéaires sont observées à n'importe quelle

échelle et sur une large zone (10-15 km). D'autre part, le bilan thermique

négatif (perte de chaleur supérieure au gain) dans le cas des dorsales à

vitesse d'expansion lente, rend peu probable l'existence de chambre magma

tique large, continue et permanente. Les chambres magmatiques seraient dans

ce cas transitoires et discontinues, de largeur inférieure à 2 km (SLEEP. 1975).

Les enregistrements de sismique réfraction à l'~e ne mettent pas non plus en

évidence la présence de grande chambres magmatiques, dans le cas des dorsales

à faible vitesse d'expansion. (LANGMUIR et al, ]977 ; NISBET et FOWLER, 1978 ;

FLOWER et al, 1977).

Nous examinerons successivement les deux modèles les plus récents

de LACHENBRUCH: (976) et de TAPPONIER etFRANCHETEAU CJ978).
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II. 2.2. Modèle viscodynamique

LACHENBRUCH (1970, 1973a, 1973b, 1976) a développé et traité quan

titativement le modèle viscodynamique de SLEEP (1969). Le mouvement et le

poids des plaques rigides engendrent l'ascension du fluide asthénospérique,

moins dense dans le conduit entre deux plaques divergentes. La lithosphère

froide et rigide surmontant le conduit aurait une influence négligeable, le

transport s 'y faisant par-des intrusions intermittentes de basalte à faible

viscosité dans des fractures à existence temporaire. L'intervention possible

de phénomènes de convections dans l'asthénosphère n'est pas prise en consi

dération, l'influence du conduit devant de toute manière être, selon LACHEN

BRUCH, superposée au bombement lithosphérique lié aux convections.

La présence combinée de forces gravitationnelles et visqueuses

exercées par le matériau montant sur les murs du conduit déformerait la li

thosphère adjacente et créerait une déflection verticale du plancher océa

nique. L'élévation axiale par rapport à un plancher non déformé, traduit la

pression dans le conduit. Une augmentation de la pression dans le conduit,

sans modification de sa géométrie, va créer, pour maintenir l'équilibre, une

élévation du plancher océanique au-dessus du conduit. Cette augmentation peut

aussi se traduire, selon ce modèle, pour une profondeur constante du plancher,

par une augmentation de la largeur du conduit.

LACHENBRUCH a traité son modèle numérique dans le cas d'un fluide

Newtonien montant dans un conduit en forme de co~n de 50 km de hauteur sur

monté par 5 km de croûte rigide (fig. 1.36).

Nous observons plusieurs traits structuraux en accord avec ce mo

dèle théorique

- Les planchers internes les plus larges sont les mo~ns profonds (pro

fils "Sud Oceanographer" et "Sud Désirade", voir Tableau II). La largeur du

plancher interne pourrait correspondre à la largeur du conduit. La hauteur

des murs (900 - 1 000 m) est pour ces deux profils plus faible que la moyenne.
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Figure 1.36

--- .--

50 Km·

MODELE DE LACHENBRUCH - 1976

l'LI''''HElI OC'"IIHiClIl€

- Du profil "Nord Oceanographer" au profil "Sud Oceanographer", distants

de 40 km, la profondeur du plancher interne diminue de 300 m tandis que sa

largeur augmente de 2 km. La hauteur des murs diminue, elle, de 500 m. La

densité du faillage peut, peut-être, suggérer dans le cas du profil '~ord

Oceanographer" une viscosité plus importante du matériel.

Selon le modèle de LACHENBRUCH, une pression à l'intérieur du con

duit, inférieure à la pression lithostatique des terrains constituant les murs

du conduit, crée un phénomène de succio~ gênant le mécanisme d'ouverture. Par

contre, une pression supérieure à l'intérieur du conduit favorise l'ouverture

et peut même en créant une ouverture plus rapide engendrer sur les flancs des

phénomènes compressifs (la composante horizontale de l'ouvertu~e due à la trac

tion des plaques étant alors inférieure à la composante horizontale due à l'ac

tion du matériel montant dans le conduit sur les bases de la lithosphère).

Le profil Sud Oceanographer au plancher interne large a une vitesse

d'ouverture plus faible que la vitesse théorique (prédite à l'aide du pôle de

MINSTER et JORDAN, 1978. Ce conduit étant large, la pression à l'intérieur est
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faible et crée un phénomène de succion qui gêne l'ouverture. La vitesse

relativement plus élevée dans le cas du profil Nord Oceanographer peut

s'expliquer par le mécanisme inverse lié à un plancher étroit qui peut

donc favoriser de fortes pressions à l'intérieur du conduit.

De nombreux traits morphologiques observés sont donc en accord

avec ceux prédits par ce modèle. Cependant, si une amplitude de variation

de 500 m de profondeur du plancher interne peut ainsi s'expliquer, l'am

plitude supérieure à 2 000 m observée est plus difficilement interprétable,

à moins de superposer au modèle des phénomènes d'origine convective.

D'autre part, ce modèle ignore la réaction de la croûte litho

sphérique entraînant certaines complications morphologiques, telles les

"marches d'escalier" et les blocs basculés. Par contre ceci est une partie

essentielle du modèle mécanique de TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978).

IL 2.3. Modèle de "striction" mécanique

Selon le modèle de TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978), la présence

et la structure de la rift-vallée résulteraient de la réponse de la croûte

lithosphérique axiale solide et continue à la tectonique d'extension. L'in

fluence de l'asthénosphère serait négligeable (à l'échelle d'une centaine

de kilomètres) (fig 1.37).

La lithosphère subit un étranglement (ou striction) dans la région

axiale, mais se comporte en une unité continue. Les failles ne coupent pas

l'entière lithosphère et affectent seulement la partie fragile, un écoulement

plastique s'effectuant en profondeur. Ceci n'a pas pu être vérifié en domaine

océanique où les méthodes d'investigation ne permettent qu'une vue superfi

cielle de ce qu'il peut y avoir en profondeur. Par contre, dans certains mas

sifs ophiolitiques, la tectonique de foliation parallèle à la zonation chi

mique (et ne pouvant donc pas avoir son origine lors du charriage des nappes)
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Figure 1.37 Modèle de TAPPONNIER et FRAllCHETEAU - 1978

trouvée dans les gabbros et les péridotites, serait l'p.vidence de cet écou-

lement plastique stationnaire (JUTEAU et al, 1978). La conséquence de

l'étranglement est une redistribution des masses et la création de petits

grabens dans la partie axiale de la"iift-vallée: Le déficit de masse dans

la région affaissée crée sur le sommet de l'asthénosphère et sous ce graben

une poussée vers le haut. L'équilibre isostatique est restauré régionalement

et le bombement a une longueur d'onde supérieure à celle du graben ~Fig. 1.37).

Les contraintes de cisaillement ont été calculées à partir de la

distribution de charges et l'épaisseur de la lithosphère, dans le cas d'une

croûte élastique de 4 km d'épaisseur, de coefficient d'élasticité E = 6,9 X

laIt dyne/cm- 2, de coefficient de Poissan y = 0,26, de profondeur résiduelle

de la vallée axiale de 1,25 km pour une largeur de 30 km. La contrainte de
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cisaillement, négligeable Jusque 2,2 km du plancher interne, augmente jusqu'à

un maximum à une distance de 7-10 km, pour atteindre une valeur de 600-700 bars.

Cette valeur reste constante sur 12-15 km puis diminue du fait de l'épaissis

sement de la lithosphère.

A 7-8 km de l'axe, les contraintes isostatiques sont comparables à

la force moyenne de la lithosphère. Aussi une contrainte de cisaillement ver

tical pourra en résulter et basculer progressivement les blocs vers l'exté

rieur, permettant un réajustement de toute la vallée axiale.

Les résultats de la présente étude ne permettent que certaines re

marques concernant les conséquences morphologiques du modèle. Suivant les

profils étudiés (voir chapitre II.1), les unités de la région axiale ne sont

effectivement pas basculés, le basculement apparaissant assez brutalement à

une distance du plancher interne: d = 20,9 : 10,2 km .

Souvent le basculement n'apparaît même qu'à l'extérieur des crêtes, définis

sant la rift-vallée (voir fig. 1.3 et fig. 1. 14) .

Cette étude n'a pas confirmé l'augmentation de l'angle

de basculement en fonction de la distance au plancher interne (voir

fig. 1.31). Cet angle varie de façon aléatoire (X = 5,71 : 1,55 degrés), mais

la gamme de variation est proche de la limite d'investigation de la méthode.

Il est, d'autre part, parfois délicat d'évaluer la largeur exacte des blocs

basculés qui peuvent, peut-être, être subdivisés en plusieurs unités ayant

pu jouer différemment.

La différence entre les largeurs estimées de ces blocs basculés et

des marches d'escalier constituant les blocs axiaux, a été précédemment re

marquée.

Certaines pentes à regard vers l'extérieur de la vallée et à pen

dage de 50 à 60° pourraient attester la présence de failles à regard externe.

Néanmoins, les blocs basculés vers l'extérieur de la vallée semblent être pré

pondérants dans la dégradation du relief, comme le suggère le modèle théorique

de TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978).
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Le grand intérêt de ce modèle est d'avoir des conséquences sur la

morphologie qui peuvent être vérifiables à l'aide de données précises et de

qualité. Les mécanismes semblent cependant moins homogènes dans la réalité.

Ces complexités peuvent être dues à des hétérogénéités locales ~i ne peuvent pas

â~re prises en considératïon dans ce modèle général;l serait peut-être inté

ressant dans des modèles ultérieurs de tenir compte des irrégularités du re

lief, qui sont des faits d'observation.

Les modèles de LACHENBRUCH (1976) et TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978)

expliquent chacun certains traits de surface observés. Souvent ces deux mo

dèles sont opposés; en fait, leurs effets pourraient se superposer.

La montée d'un matériel visqueux dans un conduit sous la lithosphère

axiale peut expliquer certaines variations locales de largeur et de. profondeur

du plancher interne/de hauteur des murs. La réaction mécanique de la litho

sphère axiale à la tectonique d'extension permet d'expliquer le basculement

des blocs vers l'extérieur de la vallée.

La gravimétrie ne permet pas de trancher entre l'un ou l'autre de

ces modèles, ceci ne présentant pas la vallée axiale en équilibre iso

statique : dans le premier modèle, la vallée axiale serait en équilibre visco

dynamique, dans le second cas la compensation du déséquilibre isostatique dû

à l'étranglement axial n'intervient qu'à partir d'une certaine distance du

plancher interne.

Un dernier point nous semble utile à signaler: ni l'un ni l'autre

des deux modèles ne peut expliquer la variation observée de 2 500 m de pro

fondeur du plancher interne le long de la dorsale. Cette variation ferait

appel à des phénomènes d'origine profonde (voir deuxième chapitre).

Les observations faites ci-dessus se réfèrent aux profils des lati

tudes 35 à 14° Nord qui présentent une certaine homogénéité. Une telle homo

généité n'est plus évidente dans le cas des profils entre 14 et 11° Nord qui

vont être décrits plus brièvement.
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III. LES PROFILS BATHYMETRIQUES DE 14 A 11 0 DE LATITUDE NORD

En plus des profils précédemment décrits, six profils transverses

aux provinces axiales de la dorsale Médioatla~tique ont été obtenus aux la

titudes suivantes: 13°25, 12°54, 12°30, 12°15, 11°30, 11°28.

Peu de données précises sont disponibles dans ces zones·, si ce ne

sont les données bathymétriques publiées très récemment (COLLETTE et al., 1979)

mais aucun relevé magnétique de qualité n'a été publié dans cette zone.

Les profils obtenus sont traités à part du fait de certaines carac

téristiques ne semblant pas toujours imputables ni à la tectonique d'extension

simple (riftingJ ni au cisaillement (failles transformantes).

Certains détails laissent ouverte la possibilité de rattacher ces

profils à un "Style Atlantique équatorial ou Atlantique sud" plutôt qu'au

"Style Atlantique nord" précédemment décrit.

Les profils seront décrits dans le sens des latitudes décroissantes

en englobant les données ~agnétiques et bathymétriques.

• Le profil à la latitude de 13°25 ne présente pas de morphologies

semblables à celles décrites au chapitre 3.1. (figr 1.38). La zone de profon

deur maximale de 4 000 m est entourée de massifs aux formes "lourdes", arron

dies (fig. 1.40) , d'importante largeur (7 à la km) et de relief supérieur à

750 m (massifs a, b, a'). Certains compartiments tel b' semblent basculés vers

l'intérieur de la rift-vallée (fig .1. 39) • A ce compartiment succède vers

l'Ouest un ensemble de surfaces quasi-horizontales faisant penser à des ter

races sédimentées.
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Presque toutes les failles déduites de la morphologie portent vers

l'extérieur de la vallée présumée et vers l'Ouest. Cette polarité nous amè

nerait suivant les critères définis au paragraphe l, à localiser la zone

d'accrétion à l'Ouest; mais ceci n'est pas en accord avec les données des

profils obtenus plus au Nord ou plus au Sud, ni avec la localisation de la

rift-vallée par d'autres auteurs (COLLETTE et al., 1979). Ces données font

coincider la localisation de la rift-vallée avec la zone de profondeur maxi

male de 4 000 m.

L'enregistrement magnétique obtenu ne nous permet pas de vérifier

cette localisation. En effet, nulle anomalie centrale typique n'est observée

et au niveau de la vallée profonde l'anomalie magnétique présente une décrois

sance quasi-continue (cf. fig.] .38,) de 2 h 00 à 3 h 00.

Il est certain que la possibilité d'interprétation des anomalies

magnétiques est limitéedu fait de la faible latitude du profil et de la di

rection Nord-Sud du rift.

" "L'étude de COLLETTE et al. (1979) suggère une torsion de la zone

d'accrétion à 13°45 de direction N120, créant un offset de 16 km et une zone

aux morphologies irrégulières s'étendant de 13°20 à 13°50. Selon ces auteurs,

la zone de"torsiori pourrait être rapprochée à la zone de fracture KURCHATOV

à 40°40 qui serait une zone d'expansion oblique et de cisaillement (SEARLE

and LAUGHTON, 1977). Il est regrettable que COLLETTE et al. (1979) n'aient

pas publié les données magnétiques.

• Le profil à la latitude moyenne de 12°54 présente de gros massifs

arrondis semblables à ceux du profil précédent (fig .,J .41 ) • La vallée de pro-

fondeur maximale 5 000 m est étroite et encaissée (fig.1.4] ) et bordée a.
l'Ouest par un massif (a') de largeur supérieure à 20 km et de profondeur mi

nimale 2 300 m. Ce massif est incliné vers le plancher interne ; ceci pour

rait suggérer un basculement de l'unité vers la partie la plus profonde.

L'anomalie magnétique à ce niveau montre un minimum séparant deux

anomalies pos itives d' amp li tude 200 n.t. (fig. 1, 41 .) •
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La couverture cartographique restreinte à 4 km (largeur de la bande

"Sea Beam") permet difficilement d'examiner de façon plus approfondie la pos

sibilité d'effondrement de bloc, liée peut-être à la présence d'une zone de

fracture proche. Les routes obliques réunissant les profils étudiés n'ont mis

en évidence de zones transverses qu'aux latitudes 12°40 et 12°10.

• Le profil à la latitude de 12°30 a une morphologie plus typique
\\ . f Il ; 2 . .de r~ t-valle~. Il est encadre par zones de fractures perpend~cula~res aux

directions dorsales à 12°40 et 12°10. La vallée a une profondeu~ maximale de

4 800 m. La largeur du plancher interne est de 1 km. Les crêtes de proi~ndeur

2 100 m à l'Ouest et 2 500 m à l'Est surplombent le plancher de 2 700 et

2 300 m (fig. 1.42). Les flancs internes présentent une série de marches

(cf. fig. 1.43 ). La dégradation du relief serait liée à des failles

à regards externes, aucun bloc basculé vers l'extérieur de la vallée n'est

observé; sauf pour~ette dernière observation, les morphologies sont sem-
!

blables à celles décrites au paragraphe 1.

L'anomalie magnétique n'est pas aussi bien définie qu'au Nord de

14°, mais est mieux définie qu'à 13°15 et 12°54. Cela démontre bien que l'in

fluence de la latitude n'était pas seule à l'origine des complexités magné

tiques précédemment observées.

L'anomalie positive axiale rend possible une tentative de détermi

nation de la vitesse d'ouverture (demi-vitesse de 1,75 cm/an). Cette déter

mination est cependant délicate et ferait localiser le milieu du bloc corres

pondant à l'époque BRUNHES sur le mur Ouest.

Le contexte tectonique entourant ce profil semble clair. Deux zones

de fractures orthogonales à la dorsale, à une distance de 10-20 milles du pro

fil, sont présentes.

Ceci peut expliquer la relativement bonne définition de la vallée

axiale :t souligne l'importance du contexte régional pour interpréter des pro

fils plus complexes.
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- Le profil à la latitude de 12°15 a une vallée de profondeur maxi

male égale à 4 750 m. La profondeur minimale est de 1 500 m à l'Ouest. Nous

n'observons pas de morphologie de type vallée axiale classique (fig. 1.44).

Au niveau du flanc Est, les directions transverses à la vallée prédominent

(fig. 1.45 ). Ces directions pourraient être liées à la zone de fracture à

12° la.
L'enregistrement magnétique présente une anomalie pos~t~ve à l'axe.

Cette anomalie ne permet cependant pas de déterminer une vitesse d'ouverture.

- Les deux profils aux latitudes de 11°30 - 11°28 présentent une

vallée profonde (4 500 - 4 600 m) et une large zone (12Km) où le relief par

rapport au plancher est inférieur à 300 m. En fait, deux vallées de profondeur

maximale et de largeur similaire (1 à 2 km) (cf. fig. 1.46) sont observées.

Une telle configuration, rencontrée d'ailleurs dans d'autres zones, indique

t-elle le dédoublement de la zone d'accrétion?

Les crêtes culminent à 2 900 m à l'Ouest et 2 500 m à l'Est. A ces

crêtes succèdent des surfaces quasi-horizontales aux nombreuses structures

linéaires limi tées par des fai lles à regard interne et externe. Ces "monts"

de largeur pouvant atteindre 3-4 km ont un relief de 800 m. La présence de

vallées à fond plat (possibilité de sédimentation) est remarquée.

L'anomalie magnétique observée rend délicate la détermination des

vitesses d'ouverture. Cependant une demi-vitesse d'ouverture de 1,8 cm/an

pendant l'époque BRUNHES est suggérée.

III. 2. Résumé

,
-Des six profils étudiés, le profil à la latitude de 12°30, situé

dans un contexte tectonique clair, est celui dont les caractéristiques se

rapprochent le plus de celles décrites au paragraphe 1. Les deux profils aux

latitudes 13°25 et 12°54 présentent de nombreuses particularités tant morpho

logiques que magnétiques. La couverture cartographique serait à compléter pour
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mieux définir l'environnement tectonique et magnétique. Certains auteurs

suggèrent dans une zone voisine (13°45) un passage plus ou moins continu

entre un système de dorsale et de zone transverse (COLLETTE et al., 1979).

La morphologie du profil à 12°15 peut, peut-être, s'expliquer par

la présence immédiate de la zone de fracture à 12°10. Les profils aux lati

tudes 11°30 et 11°28 présentent une vallée large et profonde. Ceci est peut

être lié à la présence de la faille transformante Vema qui décale le rift

de plus de 300 km. Cette transformante s'assimile aux fractures équatoriales

majeures.

Les profils ont unev.allée axiale de profondeur supérieure à 4 000 m.

Ils sont, de plus, localisés à des latitudes rendant délicate l'interprétation

des enregistrements magnétiques. La sédimentation semble importante au niveau

de ces provinces axiales. Les morphologies sont souvent massives. Aucun bloc

basculé vers l'extérieur de la vallée axiale est discernable.

Ces complexités peuvent peut-être, être rattachées à ce que l'on ob

serve dans certaines parties de l'Atlantique Sud.

Ainsi, de 6 à 8 ° Sud, la vallée axiale ne semble pas réellement exister.

(tout au moins suivant les critères de définition établis dans l'Atlantique Nord).

Les sédiments sont anormalement dispersés. La zone axiale semble affectée par

des perturbations très récentes, détruisant la linéarité et ne semblant pas

toujours étroitement liées au "rifting" le long de l'axe (VAN ANDEL et al., 1970).

Il est admis que les dorsales à vitesse d'expansion lente présentent

un "rift" axial, les dorsales à vitesse diexpansion rapide montrant, elles, un

bombement continu. La structure des dorsales à vitesse d'ouverture intermédiaire

(demi-vitesse voisine de 2 cm/an) n'est pas très bien connue.

Les profils étudiés dans ce chapitre ainsi que ceux aux latitudes 6 à

8° Sud présenteraient des vitesses d'ouverture actuelles de 1,75 à 1,85 cm/an.

Nous serions peut-être dans une zone de transition entre les mécanismes d'ou

verture des dorsales à vitesse lente ou rapide.
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Seules de petites parties des provinces axiales de la dorsale

Médio-Atlantique sont, pour le moment, cartographiées en détail. Lorsque

ces cartes de détail sont absentes, un seul profil monofaisceau risque de

fournir des données non représentatives. La couverture du multifaisceau

permet d'accroître cette représentativité. Les données de la campagne Vema

sont, hormis quelques passages dans la région Famous, les seules données

multifaisceaux disponibles au niveau des provinces axiales.

Une démarche statistique va nous permettre, à partir de ces données

"Sea Bearn" et des données obtenues à l'aide d'échosondeurs à monofaisceau et

utilisées dans l'élaboration de cartes bathymétriques détaillées, de mettre

en évidence des caractéristiques de grande longueur d'onde.
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Dlli<IEr'E CHl\PITRE

N'la~~LIES DE PFDRJiRJEUR DE GR~1)E UJ1GJ8JR D'arDE .~ L'AXE DE L~

OORSALE ~EDIG-~Tl'\~lTIQlJE

Suivant "l'hypothèse liée à la tectonique des plaques~ selon

"laquelle la formation de la lithosphère et son refroidissement seraient

responsablesde la subsidence du plancher océanique~ la profondeur de

celui-ci dépend d'une seule variable~ son ~qe (modèles de SCLATEF et

FP..ANCHETEAU I970) ~ (DAVIS et LISTER~ 1974). Selon ces deuxrn.odèles~

pour des âges infér7;eurs à l80 millions d'années~ l'approximation la

plus sirrple serait une augmentation de la profondeur en fonction

de la racine carNe de l'âge.

A un âge donné devrait corresponc1.::t'e une profondeur fixe et l'étude

des variations de profondeur à un âge donné pou!'rait mettre en évidence

des phénomènes indépendants de la création de la lith~sphère océanique

et donc d'origine plus profonde.

Les anomalies magnétiques permettent/ en généra "'0 de définir

l'âge du plancher océanique. Cette définition n'est pas toujours très

précise. De plus l'épaisseur des sédiments pouvant être irrportante dans

les âges anciens un facteur correctif doit être apporté à "la profondeur

du socle observé en sismique. Aussi/pour ces âges anciens/les détermi

nations de variations de profondeur du plancher océanique à un âge

fixe sont délicateset souvent sujettes à caution. Ceci est particulièrement

notoire dans le cas de l'Atlantique.

Se placer à l'âge zéro est intéressant: "le matériel venant

de se mettre en place l'épaisseur des sédiments es~ très faible et les

données de bathymétrie peuvent être utilisées directement pour définir

la profondeur de la croûte. La reconnaissance de l'âge aéro est faci

litée par la large anomalie magnétique positive correspondant à la

période BRUNHES et la présence d'une vallée axiale dans le cas des

dorsales à vitesse d'ouverture lente (demi-vitesse inférieure à 2cm/an).

L'étude ·du chapitre précédent met en évidence des profondeurs

du plancher interne variant entre 2300 et 4500 m dans le cas de profiZs

b h • . •. ho ' d Il 'f ., ., /1 ~
at,ymetr~ques en contexte geotecton~que mogene e ~ t-va~~e~ c&as-

sique (lat. 35°l7 àl4°l0).
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Les profondeurs du plancher peuvent atteindre 5000 m dans des zones où

on ne retrouve pas toujours un contexte de dorsale médio-atlantique

"typique" (de l 4 à U 0 N).

D'autre part une bonne correspondance a été mise en évidence entre le

milieu du bloc BRUNHES et le plancher interne~ zone de profondeur

maximale de la rift vallée.

Cette correspondance permet d'utiliser la profondeur maximale de la

\1 rift-vaUè~ Ilcorrune critère de profondeur à l'âge zéro.

D'autres auteurs ont essayé de définir la profondeur à l'âge

zéro à l'aide de procédés d'interpolation et de moyennisation. La

zone de profondeur maximale de la vallée axiale nous parait constituer un

critère plus simple.

La courbe de variation de profondeur à l'âge zéro obtenue à

l'aide de cette nouvelle méthode et de nouvelles données sera pré

sentée dans une première partie et comparée à celles obtenues par

différents auteurs.

Des relations entre ces anomalies de profondeur et d'autres données géolo~

giques et géophysiques seront ensuite mises en évidence.

Nous soulignerons~ dans une dernière partie les conséquences possibles de

ces nouveaux résultats sur Zes différents modèles thermiques de la

lithosphère et sur l'approche de l'étude des convections asthenosphériques.

l - VARIATIONS DE PROFONDEUR AL'AGE ZERO

l - 1. Courbes obtenues

De la à 50° de latitude nord, nous avons compilé

l'ensemble des données bathymétriques de détail et de qualité au niveau

des provinces axiales de la dorsale médio-atlantique, et notamment les

profils bathymétriques au pinceau étroit utilisés ~our l'établissement de

cartes bathymétriques de détail. Les profils réalisés au multipinceau

étroit pendant la campagne "Vema" viennent de s'ajouter à ces données.

(voir premier chapitre).

Seuls les profils transverses a la vallée axiale dans des contextes

tectoniques clairs (hors de zones de fractures) ont été sélectionnés.

Les données magnétiques nous ont permis de vérifier la localisation de la

vallée axiale dont la profondeur maximale, est calcuJpe, corrigée par
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les tables de MATTHEW.s (1939) et considérée comme"la profondeur à l'âge

zéro'!

Nous ne tenons pas compte de la présence possible de ha:uts centraux

pouvant correspondre (tel I~ Mont de Vénus dans la zone Famous) aux

émissions de laves les plus jeunes. Les reliefs de ces hauts n'excèdent

cependant pas 300 mètres par rapport au fond de la vallée.

195 profils bathymétriques réels ont ainsi été selectionnés.

Cette compilation (voir tab 1eau VII) met en évidence la présence de zones

(11 à 14° 15 à 20 0 N. 31 à 33° N.) .
il 1/

mal connues N. La campagne Vèma

a permis de compléter l'échantillonnage (voir tableau II) certains profils

obliques par rapport à la dorsale ont également permis de localiser la

vallée axiale et sa profondeur maximale aux latitudes: l8°N. 19°N. 20°45.

Toutes ces valeurs de profondeur à l'âge zéro ont été représen

tées en fonction de la latitude (fig2 .1). Les profondeurs varient entre

2300 m et 5000m, des variations de courte longueur d'onde (sorte de

bruit de fond), se superposant à des variations de grande longueur d'onde.

L'élimination des hautes fréquences est obt~ue par filtrage par pas de

moyenne mobile de 50 km (fig. 2 .2) et 100 km (fig.2 .3). La moyenne sur 100

km qui correspond à un peu moins de 1° de latitude, nous semble la

plus satisfaisantej elle se révèle efficace dans l'élimination des hautes

fréquences et correspond au pas retenu par d'autres auteurs (SCLATERet al 1'37~

dans l'examen de la gravimétrie et de la bathymétrie.

Quatre dômes bathymétriques apparaissent sur le profil à 100 km (fig. 2 .3):

de 13 â 22°N, de 26 à 3l o N, de 34 à 42° N, de 44 à 47°N.

L'influence de certaines zones de fractures se manifeste (fracture

à 12°40, fractures KANE, KURCHATOV).

L'approfondissement important à 2l oN pourrait suggérer la présence d'une

faille transformante. Une direction transverse et très récente a été

observée au niveau de la I/rift vallée" ( voir premier chapitre 1.5)

son extension latérale est très faible et le décalage au Nord et au

Sud de la fracture semble très minime (de l'ordre du kilomètre). Une

couverture plus complète au Sud de cette zone serait souhaitable. la

partie Nord étant cartographiée en détail (VAN ANDEL et BOWLIN, 1968).

Un résultat important de cette étude est la mise en évidence de

trois dômes autres que celui des Açores de 13 à 22° N, de 26 à

31° W,et de 44 à 47° W qui n'apparaissaient pas dans les travaux

antérieurs.
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SUITE TABLEAU VII
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SUITE TAELEAU VII
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LAT : Latitude de la rift vallée en degrés et minute

LONG Longitude de la rift vallée en degrés et minute

Pl~ Erofondeur maximale de la rift vallée en mètres

PMINE Profondeur minimale de la rift vallée à l'Est en mètres

PMINW Profondeur minimale de la rift vallée à l'Ouest en mètres

HMUE Hauteur du mur Est en mètres

HI1UH Hauteur du mur Ouest en mètres

LAV : Largeur de la rift vallée (distance entre les points de profondeur

minimale) en Km.
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I. 2. COMPARAISON AUX RESULTATS ANTERIEURS.'

I.2.1._AND.J:!§..ON~!.2!..._~Z.3_, superposent à l'atlas bathymé

trique d'UCHUPI, 1971, des profils théoriques à peu près tous les degrés

de latitude et en dehors des zones de fractures. Suivant chacun de ces

profils, l'extrapolation visuelle des courbes de subsidence des 2 flancs

(fig. 2.4.) de la dorsale définit la profondeur à l'âge zéro. Des valeurs

moyennes sont calculées tous les 500 km et une interpolation linéaire en

fonction de la latitude est effectuée entre ces valeurs. Cette courbe est

superposée à la fig. 3.3. (Fig; 2.5a).

La méthode d'extrapolation de la profondeur à l'âge zéro

employée par ANDERSON et al., 1973, est à l'origine du décalage de

l'ordre de 1200 m observé entre ces deux courbes (fig. 2.5.). La

courbe d'ANDERSON et al., 1973, met en évidence le dôme des Açores

puis un approfondissement continu lorsque la latitude décroit. L'iné

xactitude de la carte d'UCHUPI, 1971, au sud de la latitude 25° N a

été mise en évidence pendant la campagne Vema. Ceci pourrait être la

raison du peu de fiabilité de la courbe d'ANDERSON et al., 1973, à

partir de cette latitude. La méthode d'extrapolation de la profondeur

à partir de profils théoriques intervient également. La courbe d'ANDERSON

ne s'étend que jusque 15° de latitude Nord - de 50 à 15° de latitude Nord

l'amplitude des variations est de 1 500 m selon la courbe d'ANDERSON et

al., 1975 et 2 000 m selon la courbe obtenue à partir des profondeurs

maximales de la rift vallée.

ANDERSON et al., 1973, étendent l'étude à l'ensemble du système

des dorsales à l'âge zéro et concluent à l'existence d'une relation linéaire

entre la profondeur à l'âge zéro et l'anomalie gravimétrique à l'axe, en

particulier dans le cas de la dorsale Nord-Atlantique et de la dorsale

Indienne Sud-Ouest.

Cette relation globale nous semble devoir être examinée de façon

plus précise. Seules les données gravimétriques de KAULA (1969) sont prises

en considération dans l'Atlantique Nord et nous venons d'autre part de

souligner certaines imprécisions de la carte bathymétrique utilisée dans cettl

même région.
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- 125 -

I.2..2. ~~I:YL~1:_.P.QR--~~:L1.9]]_, examinent à partir de profils

bathymétriques l'ensemble du système des dorsales et utilisent deux

procédés différents pour déterminer la profondeur à l'âge zéro dans le

cas des dorsales présentant ou ne présentant pas de rift axial. Pour

les dorsales présentant un rift axial, cette profondeur est la valeur

moyenne des profondeurs observées entre les deux crêtes de la dorsale. Pou

les dorsales sans rift axial seules sont prises en considération dans le

calcul de la valeur moyenne, les profondeurs correspondant à l'anomalie

magnétique axiale ..

L'ensemble des profondeurs à l'âge zéro déterminées pour tout le

système des dorsales est représentée sur un même graphe en fonction de la

latitude actuelle. MENARD et DOR..1'1AN, 1977, concluent à un appro

fondissement de 700 m des pôles à l'équateur, approfondissement général

avec l'exception de l'Islande, des régions au Sud de l'Australie

et de l'Océan Indien Sud-Ouest.

Les données utilisées sont en nombre réduit : 40

dans le Pacifique, 12 le long de la dorsale Indienne, 2 dans l'Atlan

tique Sud, 19 dans l'Atlantique Nord de la à 50 0 Nord et quelques

valeurs au niveau de l'Islande. L'examen détaillé des 19 données de

l'Atlantique Nord (la à SaON) (fig.2.5b) indique que certaines sont

situées à proximité de zones de fractures majeures : fracture MAXHEL:"

à 48°N, fracture Oceanographer à 35°N, fracture Atlantis à 3°N. D'autre

part une profondeur très grande du rift à l7°N, ne semble pas en concor

dance avec nos récentes données bathymétriques. Si l'on écarte ces

4 données un approfondissement régulier en fonction de la latitude

n'apparait plus pour l'Atlantique.

Notons en particulier que le dôme des Açores a disparu dans l'analyse

de MENARD et DORMUli~ (1977) à cause du choix des données au Nord de

45°N.

I.2. 3. E.Q.NJ._12Z1,_1~n, se place à la limite externe du haut p

teau fracturé, utilise la données personnelles, 4 données de SCHNEIDER et

VOGT (1968) et 3 données de HEEZEN et al., 19S9J et conclue à un

approfondissement régulier de 2 km du pôle à l'équateur. (fig. 2 .Sc).
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Se placer à la limite du haut plateau fracturé ne constitue

pas un critère de définition d'un âge fixe. Les données correspondent

à des profondeurs très variables et entachées d'une incertitude pouvant

atteindre 1 Km. Faire passer une droite par ces données éparses n'est

pas justifié.

I. 3. REMARQUES

La comparaison de ces trois courbes à celle obtenue, (fig. 2.3.)

met en évidence l'importance du nombre des données, de leur choix, de leur

qualité et de la méthode de définition de la profondeur à l'âge zéro.

Un nombre important de données est nécessaire pour qu'une conclusioI

ne soit pas trop schématique. La couverture de la dorsale est encore incom

plète de 10 à 50° N et toute nouvelle donnée permettra d'augmenter la pré

cision de la courbe de variation de profondeur à l'âge zéro en fonction de

la latitude. Les nouvelles données de la campagne "Vema" mettent en évi

dence en plus du dome bathymétrique lié aux Açores la présence de trois

domes de 13 à 22° N, de 26 à 31° N, et de 44 à 47° N. Une extension a des

âges plus anciens est souhaitable.

Les variations de profondeur des crêtes Est et Ouest des profils

bathymétriques compilés (voir -tableau VII) ont été examinées bien que la

ligne de crête ne constitue pas une isochrone : dans le cas des profils

obtenus pendant la campagne "Verna", cet âge est de 1,38:!: 0,34 MA pour

la crête Est et de 1,29 :!: 0,48 MA pour la crête Ouest. Ces profondeurs

ont été lissées par pas de moyenne mobile de 100 Km et superposées aux

profondeurs maximales de la vallée axiale en fonction de la latitude (Fig.

2.6.).
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On ne constate pas de différence systêmatique entre la

profondeur des crêtes Est et Ouest. Les quatre dômes précédemment

signalés (voir fig. 1.3.) sont toujours présents de 13 à 22° N,

26 à 31° N, 34 à 42° N, 44 à 47° N. Des variations de plus courtes

longueurs d'onde sont observées; elles peuvent être liées à la

définition parfois délicate de la crête et au fait que l'âge des crêtes

n'est pas rigoureusement constant.

L'amplitude totale des variations de profondeur des crêtes

de 50 à 10° de latitude Nord est de 1 500 m. Une certaine compensation

des variations de profondeur maximale de la vallée (variation de 2 500

de 50 à 10° de latitude Nord) s'amorcerait, peut-être au niveau des

crêtes.

Les données brutes de hauteur des murs Ouest et Est (différence

entre la profondeur des crêtes et la profondeur maximale de la vallée)

(fig. 2.7. et 2.8.) en fonction de la latitude montrent la grande ampli

tude des variations de courtes longueurs d'onde qui ne sont pas toujours

corrélées avec des variations locales de la profondeur maximale de la

vallée axiale (voir fig. 2.1.).

Les variations de hauteur des murs Est et Ouest, lissées par

moyenne mobile de pas de 100 Km (fig. 2.9.) mettent en évidence la faible

hauteur des murs à 34° N et 41° N. (Latitudes où le plancher interne est

peu profond profondeur inférieure à 3 000 m) et la hauteur importante

à 13 et 48° N (zones de profondeurs importantes du plancher interne).
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Lorsque la profondeur de la vallée augmente, la hauteur des

murs augmente (fig. 2. la). La hauteur des murs varie de 500 et 2 500 m,

la valeur moyenne étant de 1450 m (Fig. 2.11.).

On observe une relation linéaire entre le Logarithme de la

hauteur des murs et le logarithme de la profondeur maximale moins

2 000 m. Les pentes des droites de régression sont de 0,3 pour le mur

Ouest et 0,47 pour le mur Est qui présente, d'ailleurs, une meilleure

corrélation. (Fig. 2.12 et fig. 2.13).

Pour des vallées de très faible profondeur, la hauteur des

murs seraient, selon cette relation très faible ; la vallée axiale ne

serait plus alors discernabl~'Ceci est le cas de la dorsale Reykjanes

de 58 à 62° N : dorsale peu profonde à vitesse d'expansion lente ne

présentant pas de vallée axiale mais un bombement continu/comme dans

le cas des dorsales à vitesse d'ouverture élevée.

L'examen des variations des profondeurs des crêtes met en

évidence une amorce de compensation des variations de profondeur

maximale de la vallée axiale. Il est fort probable que les contraintes

viscodynamiques liées à la montée du matériel asthénosphérique sous la

lithosphère axiale influent sur la profondeur maximale du plancher interne.

(LACHENBRUCH, 1973 - 1976).

Si les crêtes étaient rigoureusement à âge constant et en

équilibre isostatique, la hauteur des murs (différence entre la profondeur

de la vallée et la profondeur des crêtes) permettrait peut être de

quantifier réellement ces processus viscodynamiques de mise en place.

Les variations de profondeur à l'âge zéro ont été représentées

sur un fond de carte bathymétrique de l'océan Atlantique Nord où ont été

mises en évidence les variations de profondeur du socle (OLIVET, 1978)

( fi g. 2. 15) •
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le dôme de 44 à 47° N s'alignerait avec King's ridge et le

Mont Charcot.

le dôme de 34 à 42° N est localisé au niveau du point

Triple Amérique du Nord - Europe - Afrique .

• le dôme de 26 à 31° N s'aligne avec les hauts Canaries - Kelvin.

Le modèle cinématique instantané de MINSTER et al., 1974, a amené

ces auteurs à conclure à l'existence de mouvement relatif entre les plaques

Amérique du Nord - Amérique du Sud. Le nouveau modèle de MINSTER

et JORDAN, 1978, reconfirme ces conclusions. Cependant le vecteur vitesse

angulaire de déplacement relatif de l'Amérique du Nord et de l'Amérique

du Sud n'est pas défini par de nombreuses contraintes. Aussi une large

ellipse de confiance est associée à la localisation du pôle. La localisation

du point Triple Afrique - Amérique du Nord - Amérique du Sud se situerait,

selon MINSTER et JORDAN, 1978, quelque part le long de la dorsale médio

atlantique entre 10 et 20° de latitude Nord. Une faible seismicité existe

le long de la "frontière" supposée Amérique du Nord - Amérique du Sud .

L'épicentre d'un séisme du 23 Octobre 1964 est situé à 19. 8° W,

56.1° W. Le mécanisme au foyer attesterait un mouvement de cisaillement

dextre dans la direction N 55 W.

Le dôme bathymétrique observ~ de 13 à 22° N serait donc peut

être situé au niveau du point Triple entre les plaques Amérique du Nord 

Amérique du Sud - Afrique. Le dôme bathymétrique se trouve également en

continuité avec le dôme du Cap Vert.

Les deux points Triples semblent donc avoir une influence

directe sur la topographie à l'âge zéro, topographie qui se retrouve,

dans une certaine mesure, au niveau des agés plus anciens. L'étude de

SCLATER et al., 1975, suggère également les variations de profondeur à

l'âge zéro se retrouvent aux âges plus anciens.



profondeurs
<:.~ .-
= I:Z'I= == =

.
===

en metres
~

===

......
I:Z'I

==

138

......===

gravimétriques

==
anomalies

=

......
=

......
=

fa
/...---e

CiO' "7 1J, .
J. -2. _... .

Variations en fonction dr:
la latitude :

Ca) du champ de gravité
moyenné 10 x 10 d f après
Cochran et Talwa~i (19ï8j

(b) de la profondeur rna.'dmale
à l'âge zéro filtrée par
moyenne mobile de pas
de 100 km ;

Cc) des valeurs de PGS 110
C13, 22) d'après Marsh
et ;v~arsh (1976).

J
~ .- I:Z'I= = =

, l'a i r 3a l,Q

Q

i b re \l'l



'10' -

30

.'
/

- ..0·

••• PGS no GHAVlTY ANOMALY (m9~)

nnw AXIAL lJ(l'Ttl OF RIfT VALLEYI .. )
:;.;.;;:.; TOPOGRAPHIC IIIGII

c..L. TOfOGfl;U'tIlC LOW
i:.~~~';;~crUH.t: ZONE

_J=·===--~o_

~

vi
lD



mga 1S r

oD r
50

, .
40

r
~.

140

4 a

46 a 3 a

20

1a
01-- -\-- _

mgals

40

4 5 '3 0

. 44'30
zO.

ID .....~-·

Q~------------------*.-:t-----------

Z0

3 0
l::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

mgafs: l 1 ~f 20'

30 40· :::::::::.:-~~\)j~t{\)~)~~~?»:::
..................................................... .

FIGURE 2.16. Variations de l'anomalie gravimétrique à l'air libre selon des

profils parallèles aux zones de fractures de 48° 30 à 44° 30.

Il ZOO 400 600 800 1000

Données gravimétriques de COCHRAN et TALW~~I, 1977. Les

valeurs supérieures à 20 ngal (valeur moyenne à l'axe de

km. la dorsale Atlantique) sont grisées.



141

4 2' 3 0

1

43 30

40·

40 •

zn o J?G ~.~.~;.:...:..:...:..:..:...:..:..;....;.l.,/ \-/-

0.-/-
)L.". ~_/ . --=:--- _

zo

30

30

4 0

mgt'J 1s
SO

mgals
50

40

10

4 0 3 0

Ir /
30" 20'

. 1

40·

,
4 O·

~ 3 9
1
30

\.1\.,
400 600 800 1~00 km.

ZO

30

1 0

0'-------1-----------------------

Q ZOO

mgals

FIGURE 2. J 7. Variations de l'anomalie gravimétrique à l'air libre selon des profils

parallèles aux zones de fractures de 43° 30 à 39° 30.

Données gravimétriques de COCHRAN et TALWANI, J977.

r • nd t a;li al
1



CIl
~
l.o
::....
u
(';;
l.o.....

""~
rn
Coi
~

N
x
...
<.Il
:J-le,)....-<:l
l.o

~ .
<.Il "- f'

~.....
;::
Q. ...

Z
CIl -=::
:J

..,.
~

-:
-=::

:: ~
0- ...,
:J ~

CIl
Z

Qi <:
"- Cl:
~- ü- 0

J-..., (l

<:l "':1-.... CIl

It':l 2
~

CJ
:l l.o
~ J..J.... \Qi
J- e

J..J
\<;1 :>

= CIl.... l.o
:> ~

~
l.o Cl
co CJ

\QJ

III -- 2
-' 0

t':l .=:
3 .
:: 0
CIl <""l-.... "f'

km.

142

80 0 100 G'
1

t 8 .. 30

24 1 3 0

3 4 1 30

o 200 400 600

30 ',

1
50'

50 '

1
60 .

-la
\

~::~

-10

mgcl~·

'"0 ~
:I 1

4.U~

1

l fi ;,.
1
1

zn ~

![l ~
.al ,~I _

mgaJs "ÇJ 1

20~' 60' 50' rr 4.

1
0' 3

1
0'

1:f~---------~.f__-·"\-'-·\~\:____fl_+\_---+-~..........::::..2<::",""8_

1

3_0_

m;; $' /\\ ..~ 7 ,,-,' \r'J \.
--_.-1 \.

za

t 0

-~a

mga s~.

ll~~-r-----------r----------r-------+-""'*'-r--



G

GJ
)01. 50
0

~

- 'Il

~O

0
01 40

GJ·-
L-

-C-.-=e JO
L.

0 c:
GJ

ACO R E 'i

DES A(OR~S

la vallée axiale
kilomètres.

•. SUD

A NOM ALI ES G R AV lM E TRI QUE S
110YENNEES 1°)<,1°

(COC HRAN el TAlWAN 1 (1917))

* NORD DES

en

de

•

•

•
•

•

*

•

*
*

P ta 'und eur

•

*.
*

\

1.5
L--__--L J__--'-------'-I~--JL---2-I-- __-.L----....l-~-,-l--

2 2.5 3 J.5 4 4.5 5 0
•• 1maxima e

o

20

10E
>
o
L.

01

L'QI

~:
0'

(11
~~:
(':

r'

If'l QI
.-1

~) (1j
~. '.-1

,f.l :><:
',1 (1j
r'

QI

II IQI

'.1 .-1
r~ .-1

(1j
r' ~

IF~ (1j
.-1

QI
;:J QI
t; -0

~ f' ,

Il QI

.1-' .-1
IQ)

~[]
',1 '.-1
~. X
CS (1j
1. S
(:of'

~
Q) ::l

.,( QI
.-1 -0
<\l Pr 0
0 4-l
ç; 0
(1~ ~

0.
r'

(1j
QI .-1

",'
QI

Ul -0
P
0 P

-.1 0
.1-1 '.-1
nJ .u

',1 U
~ P
;' 0

4-l

0_.
C'I

~.... '
CJ
~.

~t '



- 144 -

II - CI1R.RELATII1N ENTRE CES ~.TARIATIONS ET n'AUTRES 1)()l\Tl\fEFS GFOLI1GIqTTES

OU GEOPHYSIQUES.

Nous observons certaines relations entre ces variations de profondeur

à l'âge zéro et les variations de la gravimétrie à l'axe, l'âge

d'ouverture du bassin, les zones de fractures situées à proximité

des points triples, les variations de certains rapports géochimiques et

les variations possibles de l'épaisseur de la lithosphêre.

Les variations de l'anomalie gravimétrique à l'axe de

la dorsale obtenues à l'aide de la solution géopotentielle PGS rr0
ont été superposées a.ux variations 1:lathymétriques à l'âge zéro (fig. 2.14.)

et (fig. 2.15). Ce champ gravitationnel GE1vf 8 (VAGl\JER et al.l Q77)

complet jusque l'ordre 30 est plus précis que les précédents (tel GEM 6)

et adhêre mieux aux traits tectoniques superficiels. Le champ d'ordre et ..

de degré inférieur à 12 a été soustrait du champ toral de maniêre À. ne

s'intéresser qu'aux longueurs d'onde inférieures ou égales ;ï, 3100 km ce.

qUI correspond aux principaux traits tectoniques. En fait

'1ARSH and HA..R.8H, 19761 utilisentle champ (n 13-22, m 13-26)/

s'interessant ainsi essentiellement aux longueurs d'onde comprlses

entre 1800 et 3100 km.

L'emploi de cette méthode a été discuté (WATTS, 1978 , MARSP and

'1AR5H, 1978).

Un trait remarquable de cette solution satellite dérivée est la pré

sence d'une série d'anomalies linéaires, positives et négatives/

d'amplitude inférieure à lOmilligals et de longueur d'onde de 2000 km;

de direction Est-Ouest et se corrélant aux variations de profondeur

dans l'océan Pacifique. La linéarité de ces onnulations prest pas

évidente, dans l'Atlantique Nord. Néanmoins ,les nouvelles données

bathymétriques montrent une corrélation entre hauts topographiques et

hauts gravimétriques il l'âge zéro dans cette partie de l'océan.1.' IlmpU tude

ét la longüeur d~onde de ces-anomalies ne~neut pas être sunportée par

la lithosphère. Ces corrélations pourraient servir de tesr aux modèles

de convections li plusieurs échelles. (voir paragraphe Ill) ..
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J'ai également utilisé les données gravimétriques à l'air

libre moyennées toutes les degrés-carrées de COCHRAN et TALWANI, 1977.

(voir fig. 2.15), les variations de l'anomalie gravimétrique à l'air

libre Transversalement à la dorsale sont présentées (fig. 2.16 - 2.17 

2.18) et soulignent l'importance d'une localisation exacte de la vallée

axiale.

On remarque que le "pid'bathymétrique localisé au Nord de la

zone de fracture Kurchatov de 40° 30 à 41° 30 se manifeste au niveau de

l'anomalie gravimétrique.

Les données gravimétriques à l'air libre montre une dimi

nution constante de l'anomalie de 25 à 19° N. Il est regrettable que

COCHRAN et TALWANI, 1977, ne présentent pas de données au Sud de 16° 30

à l'axe de la dor.sale Médio atlantique.

Les anomalies gravimétriques à l'air libre à l'axe et les

variations de la profondeur maximale de la vallée sont corrélées (fig. 2.19),

la pente de la droite de régression de 29,3 mgal/Km. Cette pente est un

accord avec celle prédite par MC KENZIE et al., 1974, dans le cas de

convection dans un fluide Newtonien sans variation de viscosité.

Au Nord et au Sud des Açores, l'âge d'ouverture des Bassins

océaniques est de 80 à 180 millions d'années, respectivement. Selon le

modèle de VEEVERS, 1979, cette différence d'âge pourrait intervenir sur
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la profondeur actuelle de mise en place du plancher océaniaue.

VEEVERS, 1977, se place à l'axe des dorsales et: utilise les

courbes bathymétriques et gravimétriques d'ANnERSO~T et al., 1973)

ainsi que de nouvelles données en Mer Rouge et dans le Golfe d'Aden.

Il définit la profondeur d'équ-ilibre de la dorsale à l'âge zéro ~

partir des profondeurs à l'axe correspondant aux anomalies gravimétriaues

nulles. Ce choix .est discutable (il faut remarquer qu'en fait la valeur

de l'anomalie gravimétriaue à Ir axe des dorsales est assimilée plutôt

à zn - 30 milligals au niveau des dorsales à vitesse d'expansion lente

(LAlfBECK, 1972). Les profondeurs résiduelles d'équilibre ainsi définie~

pour l'ensemble des dorsales, sont représentées en fonction de l'âge du

début d'ouverture du Bassin Océanique (Fig. 2.20).

ba.llln o'ea.n'~"" (Ia'œ.ns)
iOO ItO lU :l,O I~D

o

~51~.r ta l·;

~IUp,.<1... ;.. fldl.. (.n ~,")d"i.. dIJ~dt.
oci~ lM. ~...otioA ile. >0"'- "'"

FIGURE 2.20. Relation entre la profondeur de la croûte et l'âge

d'ouverture des bassins océaniques selon VEEVERS, 1977.
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Les données retenues par VEEVERS (1977) obéissent à la loi :

profondeur en km
âge d'ouverture de Bassin en million

d'années.

surtout sensible pour les

millions d'années.

(1) nous devrions observer une

différence entre les profondeurs d'équilibre au Nord et au Sud des

Açores de

D (180) - D (80) = 3,06 - 2,5 = 0,51 km.

Nous avons comparé dans ces deux Bassins les profondeurs du plancher

interne et des crêtes. Les valeurs moyennes des profondeurs du plancher

interne et des crêtes Est et Ouest au Sud des Açores sont supérieures

aux valeurs au Nord des Açores (différence légèrement inférieure à

1 000 m dans le cas du plancher interne et supérieure à 500 m dans le

cas des crêtes). Il y a donc un certain accord avec le modèle de VEEVERS.

te modèle de VEEVERS a.. des conséquences importantes sur la

courbe de subsidence du plancher océanique avec l'âge. L'aplatissement

de cette courbe pour des âges anciens (PARSONS et al., 1977) serait

expliqué dans ce modèle par une mise en place à une profondeur plus

fai.ble que la profondeur actuelle,audébut de l'ouverture du Bassin.

Les parties de l'océan d'âge supérieur à 100 - 120 millions d'années

pourraient se retrouver à la même profondeur/du fait de l'action combinée

de la subsidence/liée à la contraction thermique/et de l'origine moins

profonde lorsque l'âge croît de 120 à 180 millions d'années (le bassin

océanique existant alors depuis moins de 60 millions d'années).

Nous avons essayé/dans toute l'étude/de nous dégager de l'in

fluence des zones de fractures/en utilisant uniquement les données

bathymétriques en contexte géotectonique de segment linéaire de

dorsale. Or la fig.l3. montre que certaines zones de fractures créent

une inter_ruption locale des anomalies de grande longueur d'onde. Ce

sont les fractures KURCHATOV (à 40°42) de rejet horizontal de 20 km)

la fracture KANE (à 24°N,de rejet horizontal 160 km), la fracture

DESlRADE (à 15°20/ de rejet horizontal 180 km») la "zone de torsion"
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à 13°45 (voir deuxième chapitre) et la fracture à 12°40 de rejet ho

rizontal légèrement inférieur à 60 km. Sur la fig. 2.2. où seul un

pas de filtrage de 50 km est utilisé/l'influence de la zone de fracture

Oceanographe~ (à 35°I2)de rejet horizontal 150 km) se manifeste~ cette

influence disparaît cependant sur la figure 2 .3. J au pas de filtrage de

100 km.

La fracture KURCHATOV, assimilée par SEARLE and LAUGHTON)

1977, à un centre d'expansion oblique, et la fracture OCEANOGRAPHER sont

localisées de part et d'autre des Açores. La fracture KANE et la

fracture à 12°40 encadrent le dôme de grande longueur d'onde localisé de

13 à 22° N. La fracture DESIRADE et la "zone de torsion" à 13°45

sont situées symétriquement par rapport au "pic" bathymétrique de l4°N.

La détermination de la longueur d'onde réellement affectéepar les zones

de fractures est délicate.

L'influence possible des zones de fractures dans des pertur

bations majeures de la topographie (et pas seulement l'approfondissement

relatif du plancher se marquant au voisinage immédiat de la fracture)

avait été suggéré par VOGT et JOHNSON 1975. Les fractures TJORNES et

REYKYANESjentourant l'Islande ( 67 à 64°N. )/et la fracture BLANCû/

séparant la dorsale JUAN de FUCA (influencée par un "Hot spot")

de la dorsale GORDA/fournissent des exemples de ce type.

Selon ces auteurs/des circulations longitudinales à la dorsale

existeraient" 1 e matériau partiellement fondu s'éloignant des hauts

topographiques de grande longueur d'onde et des hauts gravimétriques

des dorsales médio-océaniques. Ce matériau pourrait être partiel

lement bloqué au nivea~ de certaines zones de fractures entourant ces

hauts. Ce "blocage" peut être lié à des conditions thermiques

d1fférentes dues au rejet horizontal créé par ces zones de fractures.

Cependant cet effet de barrage des zones de fracture à la

circulation longitudinale à la dorsale de l'asthénosphè=e ne

semble pas systématique : tous les hauts topographiques, tel celui de

26 à 3l oN et celui de 44 à 47°N (fig. 2.3))ne sont pas contrôlés par

des zones de fracture. D'autre part, dans ce modèle, les zones de frac-.

tures à ~ort rejet horizontal devraient constituer les meilleurs

barrages. Ceci ne semble pas être toujours le cas : la zone de frac

ture KURCHATOV et la zone de fracture à 12°40 ont des rejets

horizontaux inférieurs à 60 km.
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L'existence de ces circulations longitudinales à partir des

zones hautes, et donc de polarité du flux de matière mantélique, pourrait

être mise en évidence par la géochimie.

II.4. Liaison avec la géochimie

Certains rapports entre des éléments chimiques, notamment ceux

ayant des coefficients de partages faibles entre solide et liquide, et des

propriétés chimiques différentes (tels les éléments traces Lanthane et

T 1) " . . - . ( 87/ 86 .anta e a~ns~ que certa~ns rapports ~sotop~ques tel SM SM) semblent

peu influencés par-les processus liés à la fusion partielle et la cristal

lisation fractionnés. Aussi, les rapports de ces éléments représentent de

Don marqueur d'évènements mantéliques.

SCHILLING (1973) a constaté des variations quasi continues

du rapport isotopique 87Sr /86Sr , ainsi que de terres rares, lorque

l'on s'éloigne de la zone anormale de l'Islande. Ceci constitue un

argument en faveur de l'existence de circulations longitudinales à
'.

la dorsale.

Des latitudes 29 à 59° N, WHITE et SCHILLING, 1978, ont étudié

58 données de dragages le long de la dorsale. L'analyse du rapport iso

topique 87Sr/86Sr met en évidence l'existence de trois maximas distincts

(fig. 2.17). L'un coincidant avec le plateau des Açores, l'autre à 45° N

et un troisième à 35° N. Des variations semblables sont également observées

au niveau des "éléments lithophiles légers" K, Rb, Cs, Sr et Ba. Selon

ces auteurs, ces variations résulteraient d'hétérogénéités chimiques et

isotopiques du manteau qui pourraient être liées à un "panache" au niveau

des Açores, d'autres "panaches" pouvant exister à 45° N et 35° N.

Nous constatons que le dôme bathymétrique observé de 44 à 47° N.

se corrèle avec le haut géochimique (de maxima 45° N). Le minimum

géochimique de 40 à 42° N se localise au niveau de la zone "perturbée"

par là frac ture KURCHATOV (fig. 2.21).
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Les dragages effectués au niveau du plancher interne, à

différentes latitudes, pendant la campagne "Vema", ont permis une

étude des variations géochimiques des éléments traces et notamment

des variations du rapport des éléments traces Lanthane/Tantale qui

représenterait un bon marqueur d'évènements mantéliques. (BOUGAULT et

al., 1979). Ce rapport Lanthane/Tantale, présente deux valeurs de

9 et de 18 : la valeur 9 étant chaque fois observée lorsque les échan

tillons correspondent à des zones peu profondes, (telles à 34° 57, 14° 10)

la valeur 18 correspondant aux zones axiales profondes (24° N,11° 30)

(BOUGAULT, communication personnelle). A 22° N et 26° N des résultats

antérieurs mettaient également en évidence le rapport 18.

Il serait intéressant de savoir réellement quelle est la

longueur d'onde affectée par ces variations. Le rapport restet-il de 18

au sommet d'un pic topographique (d'une hauteur pouvant atteindre 500 m,

tel à 23° N) présent dans une zone profonde? De même le rapport reste-t-il

de 9 à la base d'un pic topographique présent dans une zone élevée (telle

à 14° 10). Ces rapports "anormaux" de 9 sont-ils liés aux hauts topogra

phiques locaux ou aux anomalies de longueur d'onde plus grande pouvant

être associées à des points triples ?
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II.5. ~i~i~~~_~~~E_l~~~~i~~~~E_!~~~iS~~~~g!_E~gEE~l~~_~~

l~_li!~~~E~~E~'

HAIGH 1973, a proposé d'expliquer les variations de pro

fondeur de 2 km observées pour les âges anciens de 43 A61 Q:--T (nrofil s \TA

VADO) par une remontée des isothermes de la lithosphère océanique

des Açores à l'Islande~ La température à 65 km de profondeur nouvant

varier entre 1035° C et 1190° e. Cette variation de température

créerai.t une variation de 20 km (de ~5 .1. 65 km) de l'épaisseur de

la lithosphère aux âges anciens. C:.es épaisseurs ont été calculées (;,1

minimisantJau sens des moindres carré, ra difference entre~ la pro

iondeur observée et la profondeur théorique calculée à l'aide

du modèle de SCtATER et FRk~CHETEAn (1970) en faisant varier le

paramètre:épaisseur de la lithosphère contrôlée dans ce modèle par

l'isotherme 1190° C.

Les mesures de flux de chaleur permettent théoriquemeT'1t" -le

tester ces variations de température du sommet de l'as~énosphère

Cependant ces données sont éparses et de grande variabilité. notam

ment à l'axe des dorsales où le régime ther~ique est compliqué par

la pénétration de l'eau de mer dans la croûte ce qui fait décroître

la part du flux par conduction. seul accessible à la mesure ~ctuel

lement, (voir LISTER et al. 1972 - 1974 - 1977).

Aussi il ne nous a pas été possible de relier les variations de

profondeur observées à l'âge zéro à des variations semblables du

flux de chaleur, notamment de 13 à 22 Q N.

Les variations de l'épaisseur de la plaque lithosphériaue

pourraient être mises en évidence à partir des relations entre anomalies

bathymétriques et anomalies gravimétriques.

On sait que la topographie des dorsales e~t compensée

pour des longueurs d'onde de l'ordre de sn ~m au moins (~r.vEN7TE

et BO~ITN 1976 ; DORMAN. communication personnelle).
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PARSONS et SCLATERJ 1977, utilisent comme HAIGR J 1973}le modèle de

plaque litho sphérique d'épaisseur constante thermiquement contrôlée.

L'inversion des données bathymétriques et de flux de chaleur dans les

âges anciens, leur permet de définir dans le cas de chaque océan, l'épais
a

seur"de. la plaque lithosphérique, la température Tl à sa base, ainsi que

le coefficient volumétrique d'expansion thermique.

a = 128 :: 10 km

= 1330! 274"C
-S"= (3,28::1,19) x 10 C est défini par l'élevation

e(o)

observé à l'origine (3900 m).

IsonR

!Cj{)Orr

f f

La relation entre e(o) et ces paramètres est la suivante:

où

fw = 1 densité de l'eau de mer

eo = 3,3g/cm , densité moyenne de la croûte

Une extension aux âges anciens de la courbe de profondeur

à l'âge zéro obtenue, permettrait d'étudier les variations de e(o)

(différence entre la profondeur aux âges anciens et la profondeur à

l'âge zéro observées le long d'un profil parallèle aux zones de

fractues).

Si la différence de profondeur est conservée (et dans ce cas

à un point haut à l'âge zéro correspond un point haut avec âges anciens)

l'épaisseur de la lithosphère et la température à sa base sera constante

et les variations de profondeur auront une entière origine asténosphé

rique. Une étude très précise est indispensable aux âges anciens pour

infirmer ou confirmer cette hypothèse.

Dans l'état présent, sans étude très précise aux âges anciens

il n'est pas possible de donner des Dornes de variations de l'épaisseur

ùe la plaque, de la température à sa base, ou du coefficient volumétrique

d'expansion thermique que pourraient suggérer les variations de profondeur

à l'âge zéro.



~ 154 ~

III. CONSEQUENCES DE CES.RESULTATS.SUR.LES.DIFFERENTS.MODELES DE

DE.LA.LITHOSPHERE, .APPROCHE.POSSIBLE.DE.L'ETUDE.DES.CONVECTIONS

ASTHENOSPHERIQUES.

Les variations de profondeur axiale d'amplitude 2,5 Km viennent

d'être mises en évidence dans le cas de la dorsale Médio-atlantique

qui, pour beaucoup d'auteurs est une dorsale particulière.

Ainsi, COCHRAN et TALl<IANI 1977, mettant en évidence une

relation entre la gravimétrie et l'âge du plancher océanique,

établissent des cartes d'anomalies gravimétriques corrigées de l'in

fluence de l'âge. Il n'y aurait plus, alors, pour l'ensemble des océans,

de corrélation\entre ces anomalies gravimétriques corrigées, et les

anomalies de topographie liées aux dorsales médio-océaniques sauf au

niveau de l'Atlantique au Nord de 30°. Cette latitude délimiterait,

selon ces auteurs, une dorsale "normale" au Sud et "anormale" au Nord.

Cette coupure se marquerait, par un fort gradient, aussi bien dans la

gravimétrie qu'au niveau de la bathymétrie. Les données gravimétriques

utilisées par COCHRAN et TALWANI ,: 1977 et 1978, proviennent de GEM6

et les données bathymétriques de la carte d'UCHUPI, 1971. Cette carte

ne permet pas de mettre en évidence la remontée du plancher océanique

de 13 à 22° N.

Or, l'étude (de courte longueur d'onde) des profils de détail

obtenus pendant la campagne "Vema" n'indique pas de différence majeure

entre les profils "Nord Oceanographer" (35° 17) ou "Sud Atlantis" (29°36),

ou entre les profils "Sud Oceanographer" (34° 59) ou "Sud Desirade"

:(14°10). Il y a donc de nombreuses similitudes entre des profils situés

au Nord et au Sud de cette latitude limite de 30° N. De même, les données

géochimiques montrent le même rapport La/Ta au niveau des profils "Sud

Oceanographer" et "Sud Désirade" situés de part et d'autre de la lati

tude 30° N.
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Les variations de grande longueur d'onde de la bathymétrie (fig2.3.)

(on t apparaitre un deuxième haut bathymétrique majeur de 13 à 22° N.

Les variations de grande longueur d'onde de la gravimétrie (PGS 110 (13

22, 13-26) montrent des dômes d'égale amplitude au Nord et au Sud de la

latitude 30 0 N q~i marquerait, selon COCRRJu~' et TALWANI la limite

entre une zone anormale au Nord et normale au Sud.

Ces données ne semblent donc pas confirmer cette "coupure" suggérée par

COCHRAN et,TALWAL'H. Nous aurions peut être en fait deux zones "anor

males" au Nord et au Sud de cette latitude. Mais la définition d'une

"normalité" est très subjective.

Les variations de profondeur à l'axe de grande longueur d'onde

dans l'Atlantique Nord de la à 50 ° N semhlent reliées aux ano

malies du champ de gravité à l'axe (voir II.1) de longuer d'onde

variant entre 1 000 et 2 000 Km. Ces anomalies de profondeur et

de gravité pourraient être dues à ~es variations de

l'épaisseur de la plaque lithosphérique, des anomalies de température

dans l'asthénosphère, ou à la présence de phases aux proportions diffé

rentes dans le manteau. Un problème supplémentaire est d'expliquer COill

ment peuvent se maintenir de telles anomalies. Nous suggérons ici que

ces anomalies peuvent être maintenues par la convection,de longueur d'onde

300 à 600 km (courte longueur d'onde pour des cellules convectives).

Il faut remarquer que dans les modèles convectifs à différentes

échelles horizontalesJles cellules convectives de petites dimensions

sont alignées dans l'axe des cellules convectives à grande échelle

associées au flux lié au mouvement des plaques : ces cellules à grande

échelle viennent d'être mises en évidence expérimentalement (NATAFF et

al., réunion annuelle des Sciences de la Terre Lyon, 1979). Les

cellules convectives que nous suggérons seraiens elles, transverses à

la direction de l'expansion.

RICHTER, 1973,1975, MCKENZIE et al. 1975, suggèrent que ces

convections à courte longueur d'onde (300 - 600 km) dans le

manteau supérieur permettent de maintenir la constance du flux de

chaleur observé dans les parties anciennes des océans. En fait, un
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examen plus précis des données de flux de chaleur rend délicate la rlis

tinction entre refroidissement permanent ou approche d'une valeur constante

(PARSONS et SCLATER 1977.)Néanmoins/on oonstate une certaine constance de

la profondeur du plancher océanique avec l'âge. ret équilibre peut

s'expliquer par une température maintenue constante à la base de la

plaque, mais aussi par un épaississement de la lithosphère, ou par

une différence de profondeur de mise en place du plancher (voir Ch.II.2)

Notons toutefois que d'autres mécanismes en dehors des convections

de longueur d'onde (300-600 km) ont été suggérés pour apporter le

supplément de chaleur nécessaire et reproduire la relation observée entre

flux de chaleur et profondeur. F0RSVTH (1976,1978) suggère que cet apport

de chaleur soit fourni par des sources radioactives distribuées dans les 300

premiers kilomètres du manteau supérieur, le transport vertical se

faisant par conduction. SCHUBERT et al. 1976 et 1978) suggèrent aue le

flux de retour, associé au mouvement des plaques et ramenant le ma-

tériel de la zone de subduction à l'axe, apporte ce supplément de chaleur

par l'échauffement dû au cisaillement ainsi engendré dans l'asthénosphère

ainsi que du fait de l'influence du gradient de pression horizontal

n~cessaire au maintien de ce flux de retour.

Pour PARSONS et ~CKENZIE 1978, les relations entre anomalies de

gravité et anomalie de profondeur seraient un moyen de trancher entre

ces modèles en confirmant ou infirmant l'exis~.nce de convection

qui apparaitraient pour les âges anciens (supérieurs à 70 millions

d'années). Nos relations entre anomalies gravimétriques et bathymétriques

ayant été observées pour les âges jeunes nous ne pouvons pas trancher entre

ces différents modèles thermiques. L'entière étude de la pogsihiljté de

convection pour des zones jeunes près de l'axe reste à faire. Ceci déborde

le cadre de cette é~ude.

La présence des ? points triples et les anomalies thermiques associées

pourraient créer des systèmes convectifs longitudinaux à la dorsale.
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La longueur d'onde des anomalies axiales de la dorsale

médio-atlantique est d'ordre de 400 à l 000 Km (3, 8, 5 et 9 degrés de

latitude pour les quatre dômes de l'Atlantique du Nord vers le Sud).

Ces'bndulations" semblent se retrouver dans les âges anciens.

Ceci attesterait une certaine permanence dans la position de ces cellules

convectives de courte longueur d'onde.

IV. RESUME

Des variations de profondeur de 2,5 Km d'amplitude ont été

observées à l'axe de la dorsale Atlantique de la à 50° N.

Ces observations ce correlent avec des anomalies du champ

de gravité, des 'anomalies" géochimiques et la présence de points

Triples qui pourraient être à l'origine de certaines hétérogénéités

mantéliques. La relation observée entre anomalies de profondeur et

anomalies de gravité à l'axe peut, peut-être suggérer un maintien de

ces anomalies par un phénomène convectif.
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CONCLUSION---------

L'examen des données présentées dans ce mémoire met en

évidence la finesse de résolution de la bathymétrie Sea Bearn. La

topographie est un très bon marqueur des évènements tectoniques.

Les nouvelles données bathymétriques et magnétiques acquises

pendant la campagne Vema sur des profils perpendiculaires aux provinces

axiales de la dorsale Médioatlantique mettent en évidence certaines

variations de courte longueur d'onde. Des unités basculées vers

l'extérieur de la vallée et de dimensions supérieures aux marches

des flancs internes apparaissent au-delà des crêtes.

La vitesse moyenne d'ouverture entre les anomalies 3 (les

derniers 5 Millions d'années) suit la variation prédite par le pôle

d'ouverture de Minster et al.,: 1978 entre les plaques Amérique du

Nord et Afrique. Cette vitesse moyenne se décompose en une forte

accélération depuis 0,69 MA, et un fort ralentissement pendant l'inter

valle J,78 - 0,69 MA pendant lequel l'axe d'accrétion s'est peut-être

déplacé.

Nous n'observons pas de relation entre la largeur de la

vallée et les différentes vitesses moyennes d'ouverture, ni entre

l'âge des crêtes et ces vitesses. Ceci va donc à l'encontre de l'hy

pothèse d'un temps standart du matériau dans la vallée axiale.

Des variations de profondeur d'amplitude totale 2000-2500 m

et de longueur d'onde 500 ~ 1000 Km sont observées à l'âge zéro alors

que tous les modèles de lithosphère océanique prédisent une profondeur

uniforme à âge constant. Quatre dômes sont présents de 47 à 44° N, de

42 à 34° N, de 31 à 26° N, de 22 à 13° N. Les deux dômes les plus

larges (42 -34° N -22-13° N) se localisent au niveau des points

triples: Amérique du Nord - Europe - Afrique, et Amérique du Nord 

Amérique du Sud - Afrique, l'existence de ce dernier n'étant prouvée

que de façon indirecte.

Les anomalies du champ de gravité de grande longueur d'onde

et d'amplitude ne pouvant pas être supportée par la lithosphère se corrèlent

avec les anomalies de profondeur. Ceci témoigne de l'origine profonde

de ce phénomène.
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Certaines zones de fractures ont une influence sur ces

variations de profondeur à l'âge zéro, mais la détermination exacte

de la longueur d'onde affectée est délicate. L'existence de circu

lations longitudinales à la dorsale n'est pas démontrée.

Les anomalies de profondeur à l'âge zéro sont également

liées à des anomalies géochimiques qui indiqueraient des hétérogénéités

du manteau supérieur. De plus amples données géochimiques seraient

nécessaires pour définir la longueur d'onde de ces anomalies.

Le problème de la possibilité de convections de petite

longueur d'onde (300 - 600 Km) comme mécanisme de maintien de ces

hétérogénéités tant géochimiques, gravimétriques ou bathymétriques

reste un problème ouvert.

Il serait intéressant d'étendre cette étude à d'autres

dorsales et des parties plus anciennes de l'océan en faisant de façon

simultanée la liaison entre anomalies gravimétriques, anomalies

bathymétriques et anomalies géochimiques.
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A N N E X E S

Nous aborderons dans ces annexes les méthodes utilisées pendant

la campagne ''Vema''.

Ayant participé au dépouillement et au traitement des données de

navigation~ de gravimétrie~ de magnétisme et de bathymétrie acquises pendant

cette aampagne~ il m'est possible de faire le point~ sur les méthodes utilisées.

Nous présenterons successivement ces différentes méthodes en suggérant cfZrtaines

possibilités éventuelles d'amélioration.

ANNEXE 1 ACQUIS IT la N E T T RAI T E MEN T DES

DON NÉE S DE NA V 1 GAT ION

Le problème fondamental concernant la navigation consiste à reconsti

tuer la route suivie par le navire par rapport au fond en utilisant les valeurs

mesurées (cap et vitesse) et la position de points fixes calculés (récepteur

satellite ou radionavigation).

1. 1. - ACQUISITION ET ENREGISTREMENT DES DONNEES EN MER

Le cap et la· vitesse du navire sont mesurés toutes les secondes. Un

compas gyroscopique permet de connaître le cap du navire avec une précision

supérieure au tiers de degré. La vitesse du navire par rapport à la surface de

l'eau est déterminée par un loch électromagnétique (loch Ben). L'existence pos

sible de courants de surface fait que cette vitesse est souvent différente de

la vitesse réelle du navire par rapport au fond. L'acquisition d'un loch Doppler

à longue portée permettrait de diminuer d'un facteur 5 ~'écart type sur les

erreurs dans la détermination de la vitesse (voir DESNOES, 1978).
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Les vitesses longitudinales et transversales sont mesurées. Mais

seule la vitesse longitudinale est utilisée et intégrée dans le calcul de

la navigation. Lors de girations ou lorsque le vent est traversier la prise

en compte de la vitesse transversale permettrait d'améliorer le calcul de

la route suivie. La précision du compas pourrait être testée à l'aide de

ces deux vitesses. Certains fonctionnements défectueux du loch longitudi

nal ont été observés, telles des valeurs de - 40 noeuds lors du passage

vers des vitesses nulles. Ces erreurs sont détectables au cours de la selec

tion des données en centrale d'acquisition.

1. 1-2. Calcul de la route "Est" et de la route "Nord".---------------------------------------------
L'intégration de toutes les valeurs instantanées de

cap et de vitesse, mesurées chaque seconde permet de calculer la route Est

et la route Nord (sens positif) en temps réel. Mais le fonctionnement défec

tueux du loch, s'il peut être décélé au n~veau de valeurs instantanées

ne peut l'être au niveau de ces valeurs intégrées. De plus un manque de

précision du calcul informatique en temps réel a occasionné des erreurs de

troncature. Ces défauts maintenant corrigés, n'ont pas permis l'utilisation
)

des routes Est et Nord calculées en temps réel. Ces routes ont du être

recalculées en temps différé.

Viffépent~ systèmes permettent d'obtenir les points fixes

(radiolocalisation, satellites dopplers, balises acoustiques immergées •.. ).

Cette dernière méthode rend possible un positionnement à quelques mètres

près à l'intérieur du périmètre défini par le champ de balises.

La précision du calcul de la position d'un navire à

partir de passages de satellites dépend de différents facteurs. Ainsi, le

N.O. "Jean CHARCOT" ne disposant que de recepteurs à comptage long (quatre

à huit comptages à chaque passage) un véritable calcul statistique n'est

pas possible. D'autre part le logiciel de calcul ne tient pas compte des

variations du déplacement du navire. L'erreur de localisation peut atteindre

plusieurs centaines de mètres lorsque le navire est en giration. Aussi dans

la pratique on attend la fin du passage du satellite (heure du passage

calculée à l'aide de programmes d'alerte) pour amorcer une giration.

La dérive estimée, obtenue après le rejeu complet de la navigation ne peut

être introduite dans le calcul du point satellite en temps réel. Or une

erreur de un noeud sur la vitesse Nord-Sud, introduite dans le programme de
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calcul/crée une erreur d'un quart de mille sur la position du point satellite.

Il serait souhaitable de recalculer en temps différé la position de ce point

en utilisant la dérive estimée. La précision d'une position satellite est

compnse dans une fourchette assez l'arge allant de 300 à 800 mètres.

Pendant la campagne Vema, une des premières à utiliser

la nouvelle centrale d'acquisition du Navire Océanographique "Jean CHARCOT",

les données de cap, de vitesse de route Est et de route Nord)ont été en

registrées sur bande magnétique toutes les 30 secondes. Ces données sont

utilisées pour le rejeu de la navigation qui, dans l'état présens se fait

à terre, après la mission. Un transfert de ce rejeu, à bord du navire, est

prévu comme première étape d'une navigation intégrée en temps réel. Cette

intégration permettra de reporter, immédiatement et de façon définitive,

les observations bathymétriques et autres, en coordonnées géographiques.

L'efficacité des travaux de reconnaissance sera ainsi augmentée.

Actuellement, la navigation estimée en passerelle

utilise les seules valeurs de cap et de vitesse notées toutes les demi

heures ( et à une cadence plus rapprochée au voisinage des girations) par

l'officier de quart. La route ainsi tracée est ensuite simplement reca

lée graphiquement après chaque observation de point fixe.

1. 2 - TRAITEMENT A TERRE

Les données de l'estime, enregistrées en mer sur

bande magnétique, sont réduites à terre à un format d'extraction de manière

à diminuer le volume des calculs sans perte de précision. Deux critères de

réduction peuvent être utilisés, l'un en cap et vitesse, l'autre en distance.

Le critère "en cap et vitesse" (méthode 1) selectionne

un point si les variations de ces deux grandeurs par rapport à celles du point

précédent sont supérieures à un certain seuil. si une giration se pro-

duit avec une variation lente et continue du cap de la vitesse, ces va

riations entre deux valeurs instantanées sont souvent trop faibles pour

selectionner des données. Pour restituer une telle giration le critère de

variation maximale de cap et de vitesse doit être appliqué à des valeurs déjà
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FIGURE A. 1. Comparaison de routes obtenues à partir des mêmes données de

l'estime en utilisant

. l'Algorithme de calcul FT~PI Ca)

. l'Algorithme de calcul NAVIX Cb)
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intégrées (route Est - route Nord) ou être testé sur des variations moyennes

de cap et de vitesse calculées sur des intervalles d'amplitude variable

(méthode 1).

Le critère en distance maximale admissible (méthode 2)

est appliqué aux valeurs de route Est et route Nord calculées en temps
Il

réel, ou en temps différé (voir DESNOES, 1978). Ce cri-

tère permet de passer par les mêmes points, quelle que soit la distance

maximale admise (cela n'est pas le cas du critère en cap et vitesse). La

distance maximale cHoisie (20 mètres) selectionne, pour des girations "clas

siques", des données à une cadence d' 1 minute.J l minute trente. Dans le

cas de girations "brutales" une variation de 20 m peut:..être obtenue en

30 secondes. Aussi le calcul des routes Est et Nord toutes les 30 secondes

est nécessaire pour restituer la route estimée avec une telle précision.

Les tracés de navigation obtenus en utilisant ces deux

méthodes de réduction 1 et 2 sont comparés (cf. ch. l. 3).

Les données de points fixes sont ajoutés au fichier

de navigation, toute donnée pouvant ensuite être retirée si un fixe

s'avère mal positionné.

Pendant la première partie de la campagne Vema (qui a duré 25 jours) 401

passages de satellites ont été registrés, soit une densité moyenne d'un

satellite toutes les Ih30.

l. 2 - 3. g~l~ul_g~_l~n~ig~ti~~~!_g!!~!Ei~~~i~~_gY_Y~~!~YE

~!!iy~..

Deux sortes d'algorithmes de calcul permettent

d'obtenir des tracés de navigation et d'estimer la dérive à partir des

données de route estimée et des points fixes. L'algorithme FIXPI (et les al

gorithmes FlXVI et FIXNV) génèrent un tracé passant obligatoirement par

les points fixes. Les algorithmes NAVIX filtrent les points fixes. Ces deux

algorithmes et leur manière de calculer le vecteur dérive ont été étudiés

de façon précise (voir annexe 1). Des tracés, obtenus à partir des mêmes

données du Loch et des mêmes points fixes, sont présentés l'un en utilisant

l'algorithme FIXPl, l'autre l'algorithme NAVIX (fig.A .1). Les erreurs sur

les fixes n'étant pas négligeables (cf. § l. 1.3), l'algorithme FIXPI génère

une angularité du tracé, d'autant plus marquée que les fixes sont plus rap

prochés ; cette méthode met en évidence les fixes mal calculés ou mal
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captés, ces fixes, se traduisant par une inversion et une forte amplitude

du vecteur dérive. La méthode de filtrage de l'algorithme NAVIX, bien que

grossière, diminue ces angularités.

Les tracés de navigation de la campagne Vema, au pas de temps

minimum de la minute ont été faits à l'aide du programme NAVIX en utilisant

successivement les pas de filtrage Cl heure - 1 heure) puis Cl heure - 3 heures).

Le filtre (1 heure - 1 heure) fait apparaitre les fixes mal positionnés. en

fait, sur 401 fixes, 16 étaient "intermédiaires" (voir annexe 1) et n'étaient

donc pas utilisé pour le calcul du vecteur dérive, leur bonne localisa-

tion n'a donc pas pu être testée.

Sur les 385 autres, 13 créent une forte intensité et une inversion du sens

du vecteur dérive. Ils sont jugés mal positionnés (captés avec une élévation

inférieure à 15 0 ou supérieure à 80 0 ou présentant un mauvais centrage des

dopplers) et sont supprimés du fich~er de navigation. L'algorithme NAVIX

est ensuite réutilisé avec un filtre de plus grande longueur d'onde (1 heure

3 heures). Le pas de temps maximal de 3 heures permet de définir 253 in

tervalles délimi tés par des fixes "principaux" (voir annexe 1). 57% de ces

intervalles ne contiennent pas de fixes "intermédiaires", 24 % (soit 60

intervalles) en contiennent un, 14% en contiennent 2 et 4% 3. Les dérives

horaires obtenues sont inférieures à 1 mille. Le résultat est satisfaisant

mais 60 fixes ont été négligés du fait de la méthode filtrage employée

(voir annexe 1).

Le principe d'un nouvel algorithme de calcul serait à développer
Il

(DESNOES, 1978).

1.3 - LES TRACES DE NAVIGATION

Différents tracés utilisant la méthode précédemment décrite

ont été obtenus à partir des données "Loch" différennnent sélectionnées.

Les données déterminées par l'officier de passerelle ont d'abord été

utilisées (fig A-2 a) puis les données acquises en centrale et réduite

au format "minute" par 1:améthode 1 (voir 1.2.1) et au format "seconde"

par la méthode 2 (fig.A. 2b, c).

L'acquisition des données centrale présente un intérêt ma

nifeste pour la restitution des girations. Même dans le cas de profils

rectilignes le tracé a est différent des deux autres tracés. Ainsi

le profil Nord Sud de 3h 18 à 3 h46 est décalé de plus de un mille en

longitude~ Entre 12h38 et 17h45 l'absence de données estimées en passerelle

est responsable des erreurs du tracé.
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Les méthodes 1 et 2 de réduction des données conduisent à des ré~

sultats similaires (fig.A.2, b,c). La méthode 1 restitue convenablement

les girations mais certaines différences pouvant atteindre un quart de

mille sont observées (comparaison avec le tracé Ao. 2 c). La méthode 2

utilisant plus de données estimées est théoriquement meilleure. Elle

a été mise au point très récemment. Mais l'utilisation d'une base de

temps de la seconde ne permet pas, pour l'instant, le couplage de cette

navigation avec les données magnétiques ou gravimétriques.

l. 4 - CONCLUSIONS

L'utilisation du loch transversal, l'acquisition d'un loch

doppler, de récepteurs satellites à comptag~. court et d'un logiciel de

calcul de points satellites plus performant,sont souhaitables.

L'acquisition des données en centrale apporte une meilleure précision dans

la restitution de la route suivie. La localisation des points fixes étant

entachée d'erreurs, un filtrage de ces points est nécessaire pour le

tracé de la navigation. L'algorithme de calcul NAVIX utilise un filtrage peu

rigoureux. Une solution pour la navigation océanique intégrant le navi

gateur par satellite avec un loch doppler par filtrage de KAk~ est à

l'étude (FAIL, 1972, KASMEYER~1977).

La chaîne de traitement des données avec la seconde comme unité

de temps est encore incomplète et n'est utilisable que pour l'exploitation

des données de "bathymétrie Sea Beam". Désirant exploiter également les

données magnétiques et gravimétriques nous avons utilisé une navigation à

la minute, les données de l'estime étant réduites à l'aide de la méthode

dont nous venons de définir la qualité.

ANNEXE II ACQ U1 S 1 T ION E T T RAI T E MEN T DES

DON NÉE S G RAV 1 MÉ TRI QUE S

La gravimétrie couvrant plusieurs d,)maines, nous ne nous intfres

serons ici qu'à l'étude des anomal~es de pesanteur mesurées en mer à l'aide

d'appareils embarqués sur des navires. La surface de la mer étant assimilée

à la surface de "l'ellipsoide international" les mesures gravimétriques

à bord d'engins de surface permettent d'obtenir directement la valeur des

anomalies gravimétriques à l'air libre. Du fait de l'important contraste de

densité entre l'eau de mer et la croûte, l'anomalie à l'air libre est
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fortement marquée par la topographie du fond marin. Pour se détacher de

cet effet la tranche d'eau peut être remplacée (par le calcul) par une

tranche de densité correspondanOt à celle de la croûte.

II. 1. COLLECTE DES DONNEES EN MER

La mobilité du navire et donc de l'appareil de mesure crée des

accél~rations parasites, dont les composantes, dirigées suivant la direction

sensible de l'appareil, s'ajoutent ou se retr~nchent aux accelérations de la

pesanteur. L'élimination de ces accélérations parasi tes es t nécessaire.

Le -déplacement horizontal du mobile sur une terre courbe

crée une accélération relative centrifuge qui diminue en apparence la pe

santeur. La composante verticale ~el'accélération de Coriolis se retranche

également de l'accélération de pesanteur. La correction d'EOTVOS C/ajoutée à

la valeur mesurée)permet de corriger ces effets.

C = 0,004 ~
~

accelération reia
tive centrifuge

+ 7, 49 V 5/nZ C05~
"'" ..:./

~

composante vertièaie
ne l'accélération de
Coriolis.

V: Vitesse en noeuds
Z; route vraie suivie par le nav~re en
~: latitude en degrés.

degrés

l, If

A l'équateur pour un navire faisant route au Nord la correction d'EOTVOS est

de 7,5 milligals par noeud. Pour conserver une précision du milligal la

vitesse V devrait être connue à 0,13 noeud près.

Les vagues impriment au navire des accélérations verticales qui

sont éliminées en calculant une valeur mOyenne sur un temps suffisant. La

période de filtrage du gravimètre GRAF-ASKANIA GSS 2 est de 250 secondes.

La période de ces accélérations étant très inférieure à celle d'intérêt

géophysique, peu d'informations significatives sont perdues.

Lorsque l'appareil n'est pas horizontal, les accélérations horizon

tales liées aux mouvements du navire agissent suivant la direction sensible

du gravimètre. Pour pallier cela, le gravimètre est monté sur une plate-
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forme stabilisée ANSCHÜTZ (HAYES et al, 1964). Lors de la campagne Vema

cette plateforme était asservie à un gyroscope de verticale dont la réfé-

rence était constituée par un bain d'huile. Le liquide étant soumis à l'accélé

ration de Coriolis, l~ verticale fournie n'est pas la verticale vraie. Après

chaque giration un renivellement manuel de la plateforme est nécessaire.

L'imperfection du système de stabilisation nécessite une surveillance con

tinue, un dénivellement supérieur à 5° créant une erreur de 1 milligal. Les

dénivellements en roulis et tangage sont enregistrés graphiquement. Quand l'an

gle de dénivellement atteint 5°, on procède à un renivellement manuel de la

plateforme. Un gyroscope électrique équipe normalement cet appareil mais

était alors :en réparation. Ce gyroscope permet de pallier une partie des

inconvénients précédemment cités en modifiant les constantes d'érection par

filtrage électronique.

Dans le cas des gravimètres munis d'un fléau de mesure il se

crée un couplage des accélérations horizontales et verticales dues

aux inclinaisons prises par le fléau de mesure lorsque les périodes de

ces accélérations sont identiques ; c' es t l'effet de "cross coup Hng".

Les calculateurs de "crosscoupling" déterminent le "crosscoupling instantané"

(produit de l'accéléra~ion horizontale par l'angle de dénivellement du

fléau). Cette valeur après filtrage et amplification correcte est ajoutée aux

valeurs mesurées (TALW&~I et al. 1966). Nous ne possédons pas de calculateur

de crosscoupling en état de fonctionnement. Un lissage manuel de l'enregistremeüt

permet d'éliminer la composante pseudopériodique de crosscoupling (pseudopériode

d'une dizaine de minutes, amplitude d'une dizaine de milligals). La compo-

sante pseudocontinue qui est fonction de l'état de la mer et de la position

du bateau par rapport à la houle ne peut être évaluée que dans le cas de

deux profils parallèles et de sens inverse.

Les principes fondamentaux du gravimètre GRAF-ASKANIA GSS2

sont décrits dans différents articles (GRAF and SCHULZE, 1961), (SCHULZE, 1962~

(MURAOUR, 1970~ (COMOLET-TIRMAN 1968). Ce gravimètre se compose d'un bras en

aluminium se déplaçant dans le champ magnétique d'un aimant permanent. Les

variations des accélérations font incliner le fléau. Deux modes opératoires

peuvent être utilisés.

En mode de poursuite manuelle, la position du fléau est

mesurée par l'allongement d'un ressort (axe supérieur) et enregistrée. L'am

plitude de l'enregistreur (Enographe) est de l'ordre de 100 milligals. La

mesure de plus grandes différences impose la modification de la longueur d'un

ressort de traction (axe inférieur) à l'aide d'une vis micrométrique.
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Ceci nécessite un suivi continu de l'appareil.

Le mode de poursuite automatique évite toute intervention manuelle.

Le fléau est maintenu horizontal par un ressort, lié à l'axe inférieur,

dont la tension mesure l'accélération de pesanteur et est enregistrée en

analogiqu~enregistreurMinicomp). lorsque cet asservissement fonctionne

l'axe supérieur reste fixe et l'enregistrement sur l'Enographe est à la

position zéro.

Nous avons adopté le système de poursuite automatique. Du

fait du rôle antagoniste des axes inférieurs et supérieurs et de la lo

calisation à de très basses latitudes (de 10 à 15° Nord) de la de~xième

partie de la campagne Vema, nous avons travaillé pendant la première

partie avec 33 tours sur l'axe supérieur et pendant la deuxième partie

avec 25 tours sur ce même axe.

II - 2. REDUCTION DES DONNEES.

-,,-
II. 2.1. Dépouillement des enregistrements bruts.

A 00 c..ellti èmes

cLe. Tou./is .

10

Fig.A.3. Exempla d'enregistrement gravimétrique obtenu à bord

puis lissé et réduit (rapport de réduction 6)

L'imperfection de la stabilisation de la plateforme et l'absence

de calculateur de crosscoupling a necessité un dépouillement manuel

des enregistrements analogiques. Seuls sont selectionnés les enregis

trements pour lesquels la plateforme était nivellée et le fléau horizontal

(20 à 30 minutes sont en général nécessaires pour obtenir une stabilisation

après une giration, soit une perte de données sur une distance de 3 à 5
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milles à une vitesse de 10 noeuds). Les profils sont ensuite lissés pour suppri

mer la composante pseudopériodique de crosscoupling. (fig. A.3). La con

version de ces centièmes de tours de l'axe inférieur en milligals est faite

à l'aide du coefficient d'étalonnage de l'axe soit: 100,4 mgals/tour.

La valeur absolue brute de g est o~tenue en mesurant par un

rattachement gravimétrique terrestre la différence entre les valeurs de

la gravimétrie au niveau du navire et à une station de référence terrestre où

g est connu. Les valeurs de référence utilisées pendant la campagne Vema

appartiennent au système Europe 50

- à BREST, au quai ARMAND considère g ~. 980955 mgals

- à Fort de France, au quai des Tourelles g = 978523,5 mgals.

Si l'appareil était fidèle, la valeur mesurée en un même point

à des temps différents, devrait être constante. Des écarts sont souvent

observés et attribués, à une dérive de l'appareil. Lorsque celle-ci est

importante une correction des mesures doit être effectuée en calculant

la dérive horaire et en appliquant cette correction linéairement en fonction

du temps. La dérive du gravimètre observée pendant 25 jours a été de 2,5

mgals pendant la première partie de la campagne et de 1 mgal pendant la

deuxième partie de durée similaire. Ces faibles valeurs n'ont pas nécessité

de corrections des données gravimétriques enregistrées.

Le lissage des enregistrements gravimétriques dû à l'absence

de calculateur de corsscoupling, ne permet pas l'utilisation de toutes les
Il n

données du fichier de navigation pour le calcul de la correction d'EOTVOS à

appliquer. Seules les valeurs de cap et de vitesse, déterminées toutes les

demi-heures ~ar l'officier de passerelle, ont été prise en considération. Un

calcul de valeurs moyennes sur trente minutes, à partir de toutes les

données de cap et de vitesse, acquises en centrale/serait sans doute pré

férable.
l' 'il,

Après l'application de cette correction d'EOTVOS la valeur

de l'anomalie de pesanteur est obtenue.

La comparaison des valeurs absolues de la gravimétrie à l'air

libre. aux intersections de profils permet de tester la précision de la

méthode d'acquisition et de traitement des mesures telle qu'elle existe
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actuellement.

La valeur moyenne des écarts est de 4,7 milligals. Seule une inter-

section présente un écart atteignant 10 milligals. Cette précision finale

est satisfaisante vus les nombreux problèmes liés à la mobilité du navire

et- la mauvaise stabilisation de la plateforme. Il eut êté souhaitable de

pouvoir disposer d'un gyroscope à érection électrique et d'un calculateur

de crosscoupling. L'acquisition des données en centrale permettrait une

automatisation du dépouillement. Traiter au mieux ces données est interes

sant car il existe peu de données gravimétriques disponibles à l'axe des

dorsales.

ANNEXE III ACQ U l S l T ION E T TRAITEMENT DES

DONNËES MAG N Ë T l QUE S

Les anomalies magnétiques du champ total en domaine océanique se

présentent sous forme-d'une alternance d'anomalies positive et négative dont

les largeurs et les formes variables constituent un code qui permet,

connaissant l'échelle chronologique des inversions, de déterminer la vitesse

d'expansion du fond de l'océan et l'âge de la croûte. (Voir LE PICHON et

al. 1973). Au cours de leur mise. en place à l'axe des dorsales les laves se

refroidissant acquièrent une aimantation thermorémanente (et ou thermocris

talline) de forte intensité (du fait de la rapidité du refroidissement et de

l'importance des minéraux riches en ti tanomagnéti te (IRVING et al., 1970).

Elles figent la "direction" du champs magnétique existant lors de leur

mise en place et s'aimantent dans le même sens jusqu'à ce qu'une nouvelle

inversion du champ magnétique terrestre change la polarité magnétique des

laves. Dès 1963, la synthèse de Cox et al.~mis en évidence l'existence

de ces inversions.

III - 1. COLLECTE DE DONNEES EN MER

L'intensité totale du champ magnétique peut être déterminée

en mer par diverses méthodes;sur le Navire Océanographique Jean

CHARCOT cette variable est mesurée à l'aide d'un magnétomètre à protons

remorqué à l'arrière du navire. Ce détecteur est constitué par une bou

teille remplie d'eau (source de protons libres) autour de laquelle est

enroulée un solenolde. Un courant électrique polarise la bobine solenolde

et induit un champ magnétique de l'ordre d'une centaine de g~as dans
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la direction duquel s'orientent les protons en rotation dans l'eau. Lors

de l'arrêt brutal du courant électrique, les protons amorcent un mouvement de

precession autour de la direction du seul champ magnétique terrestre ambiant

et induisent une force electrom6~rice alternative dans la bobine solenoïde

La fréquence de ce courant est directement proportionnelle à l'intensité

totale du champ magnétique terrestre.

fp fréquence du courant

rapport gyromagnétique du proton

intensité du champ magnétique terrestre

A chaque excitation (chaque seconde) la fréquence de précession des protons

est enregistrée ,sous forme digitale et convertie en une tension qu~ commande

un enregistrement analogique.

in ~.nsi~i dll. chi.mp mi,nt~i'lte no~t.t Tows It~ ~ullr ~ iklJJltt
\W\. l'tnr(.isllltllltnc tnl,io,i,lLt tn fonc/ion d"" ~trnl's

IOOm.!:.

FIGURE A.S. L'enregistrement magnétique obtenu a bord du navire et réduit
(rapport de réduction de 2,4).
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III - 2. REDUCTION DES DONNEES A TERRE.

Les données digitales ont été enregistrées sur bande

magnétique à une cadence de 30 secondes. Une donnée sur deux a été

ensuite utilisée, le traitement des données magnétiques en fonction

de la navigation étant pour le moment compatible seulement avec un

pas de temps minimum de la minute.

Les a~omalies proprement dites sont obtenues en retranchant

aux valeurs mesurées de l'intensité totale du champ magnétique, celleS

obtenues à l'aide de modèles de référence de grande longueur d'onde.

Plusieurs modèles de référence existent (IAGA Commisssion,

1969), (IAGA, Division 1976), (CAIN et Al. 1967);(CAIN, 1975), (PEDDIE

and FABIANO, 1976). En 1960 le champ géomagnétique international de

référence (I.G.R.F.), résultant d'un développement en fonctions harmo

niques, sphériques d'ordre et de degré inférieurs ou égaux à 8 a été

adopté. Le premier I.G.R.F. date de 1965. Nous avons utilisé l'l.G.R.F.

75, l'l.G.R.F. n'étant complet que jusqu'à l'ordre 8 (longueurs d'onde

supérieures à 2 500 km) la précision de la réduction est de 400 nt.

Les valeurs des anomalies magnétiques le long des

profils perpendiculaires à la vallée du rift de 35 à 10° Nord sont

toutes négatives. Ceci est dû aux valeurs trop élevées de l'I.G.R.F. 75

dans cette zone. La dimension des profils et la forme des anomalies

nous permettraient d'utiliser une constante pour corriger, selon

chaque profil, l'imprecision de l'l.G.R.F. Pour chaque profil les cons

tantes de correction seraient les suivantes :

à

+ 500

+ 330

+ 180

+ 200
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III - 3. UTILISATION DES ANOMALL&S MAGNETIQUES

L'établissement de modèles à partir des anomalies magnétiques pose

le problème de la profondeur et de la forme des sources magnétiques. Les modèles

les plus simples supposent la couche magnétique superficielle et la représentent

par une succession de blocs horizontaux uniformément aimantés de polarité alter

nativement positive et négative et de largeur fonction de l'échelle des inversions

et de la vitesse d'expansion. tes paramètres employés pour l'épaisseur et l'inten

sité de l'aimantation de la zone axiale varient suivant les auteurs (TALWANI et

al., 1971 ; MAC GREGOR et RONA, 1975 ; IRVING et al., 1970) entre 200 et 400 m

pour l'épaisseur et 0,02 et 0,05 ému pour l'intensité.

Selon les résultats récents des forages profonds l'aimantation de

la croûte océanique serait plus complexe. La couche responsable des anomalies magnéti

ques a une épaisseur plus grande mais l'intensité de l'aimantation décroit en

s.' éloignant de l'axe de la dorsale ainsi qu'en profondeur où l'on peut observer

des inversions. L'influence de la topographie intervient légèrement sur la forme, des

anomalies (TALWANI et al. 1971), (ATWATER and MUDIE, 1973). Des modèles existent

utilisant des techniques d'inversions (MAC GREGOR etai. 1977) ou de program-

mation linéaire (HUESTIS et PARKER, 1977).

r PERIODE

PL.~! STJCE";=:

NUMERO DE

L'ANOMALIE

2
2'

Intervalle
correspondant
aux polarités
normales

0.JO-'].69
0039-0.95
1.71-1.':36
2.'+3-2.::4
2.94-3.84
301')-3.32
3.73-3.3:l
4.0 1-<•• l 7
4.31-4.41
4.43-4.6~

5.:3-5.,a
5.66-5.;;4
~.2f;-t:..39

6.59-:;.S-3
'-.75-'"'.17
ï.2/...;.-7.3~;

7.S(7-3.11

:1(-iJ\:::S
J;RAM!~L.J

Tableau le Echelle des inversions magnétiques de (TALWANI et al .1971).

jusqu'à l'anomalie 5
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Ne possédant pas de données de forages dans les zones étudiées permet

tant de préciser ces paramètres et notamment les variations de l'aiman~

tation, nous avons choisi de représenter la couche magnétique par une suc

cession de blocs horizontaux d'intensité d'aimantation constante et de

polarité négative ou positive. L'échelle d'inversions de TALWANI et al. (1971)

a été utilisée jusqu'à l'anomalie 5 (Tableau 1).

Les profils utilisés sont Est-Ouest, parallèles aux directions

actuelles d'ouverture et centrés sur l'axe de la dorsale. Les latitudes

et orientations actuelles sont donc utilisées dans le calcul de l'anomalie

._Iltas:métiaue. créée !,ar cette ren::lrti tionde blocs. La orofondeur de .la cn',C'.h", ..

.. m::l~nétiqlle a...été calculée en orenant la profondeur moyenne observée.
Les valeurs de l'épaisseur de cette couche et de l'intensité d'aimantation

de 0,4 km et 0,0024 ému nous ont permis d'obtenir l'accord le meilleur

entre les anomalies observées et calculées. Seul le profil à la latitude,

34°57 a nécessité une valeur plus faible de l'intensité d'aimanl;).tion

(0,02 emu). Les vitesses d'ouvertures les plus probables sont déterminées

par approches successives en comparant la largeur des anomalies obtenues

à celle des anomalies observées.

Certains sauts de la zone d' accréti.on sont mis en évidence ainsi que

des liaisons entre unités morphologiques et unités magnétiques.

III - 4. CONCLUSIONS

L'acquisition de données magnétiques à bord d'engins de surface ne

pose pas de problèmes particuliers. L'interprétation des résultats serait

cependant facilitée par la posssibilité d'effectuer en mer un rejeu des

données .à des éche lles appropriées. La réduction des données me t en évidence

les limites de précision de l'IGRF. Une méthode simple de représentation

nous a penais d'obtenir un bon "accord"entre anomalies magnétiques observées

et "modélisées". Par ce tte correspondance nous avons déterminé la vi tesse d'ou

verture et la localisation des blocs magnétiques. Il est certain que ce modèle,

en supposant une intensité d'aimantation constante, un passage sans transition

entre blocs à polarité positive, puis négative, et ne faisant pas intervenir

la topographie, est un peu schématique. Cependant si des modèles beaucoup

plus sophistiqués sont nécessaires dans le cas d'enregistrement magnétiques

obtenus à partir d'engins trainés sur le fond, ceci ne nous semble pas
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indispensable dans le cas de mesures à partir d'engins de surface où l'épais

seur de la tranche d'eau crée un filtrage important des données.

ANNEXE IV ACQ U l S l T ION E T TRAITEMENT DES

DO N NÉE S BAT HYMÉ TRI QUE S

Dans les provinces axiales des dorsales la sédimentation est faible

et la morphologie du plancher océanique fournit des renseignements très utiles

à la connaissance géologique. Les données bathymétriques sont usuellement

obtenues à l'aide de sondeurs acoustiques. L'échosondeur produit périodiquement

un signal sonore qu~ se réfléchit sur le fond et est enregistré à son retour.

L'onde se propage de façon sphérique mais l'intensité du son est direction

nelle. La réduction de la largeur du faisceau permet d'augmenter la

résolution de la méthode d'investigation.

IV - 1. EVOLUTtON DES ECHOSONDEURS

L'ouverture du faisceau varie comme le rapport de la longueur d'onde

du signal émis à la dimension de la base émettrice (le transducteur).

Augmenter la fréquence d'êmission crée des problèmes d'absor~tion du

signal aussi l'amélioration de la résolution est essentiellement obtenue

en augmentant la taille des bases d'émission. La limite est liée à la

necéssité de stabiliser ces bases.

Les sondeurs acoustiques classiques opèrent entre 10000 et 14000 Hertz

avec des transducteurs de 0,25 mètres de diamètre. Ceci crée un faisceau

de carré d'ouverture de 30° environ. Le navire reçoit un écho sim~ltané de

toutes les parties du fond situées à la même distance et pour lesquelles

la réflection a lieu dans le demi- angle du transducteur. La pente enre

gistrée par ces faisceaux larges est différente de la pente vraie et toute

surélévation nette crée une courbe d'échos hyperboliques. L'étude de KRAUSE

(1962) indique comment l'on peut interpréter les sondages par échos utili

sant des sondeurs classiques à pinceau large. Beaucoup de traits structuraux

ne sont pas détectables à l'aide de ces sondeurs.

Des sondeurs à pinceau étroit existent sur le N.O. Oceanographer

de la U.S. Navy par exemple ; le sondeur opère à 20 000 Hertz à partir

d'un transducteur de 1,8 mètre de diamètre et émet un faisceau de 3° de

large. Ce faisceau asservi à un gyroscope mécanique est stabilisé en



- 178 -

FIGURE A. 6:': Surface couvert.e par le Sea Beam pendant un cycle d'émission et de

réception.
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roulis et tangage. Un sondeur de ce type existe sur le Navire d'Entrecasteaux du

SROM. La résolution est bien meilleure que celles obtenue avec les sondeurs

clas s iques.

Dès 1960 l'US Navy a tenté de mettre au point des sondeurs à fais

ceaux étroits multiples (GLEN 1970) fournissant, en plus de la sonde verti

cale des sondes transversalement à la route du navire. Lors du déplacement du

navire les fonds océaniques sont "balayés" sur un couloir dont la largeur

dépend du nombre et de l'ouverture des faisceaux.

La campagne Vema a été la première campagne scientifique du COB à utilise

en continu le système multifaisceau étroit (Sea Beam) mis au point par la

firme "Général Instrument Corporation" et premier appareil de ce type

opérant sur un navire civil. La précision de la méthode dfacquisition des

données, contrôlée par l'échoprocesseur- qui permet un contourage en iso

valeurs en temps réel, a pu ainsi être testée pour de grandes profondeurs

(2000 - 5000 m) présentant des morphologies très escarpées. Nous avons ensuite

_~:r_~_~~~~~~i_-i~__}Ilf?~-au· point~ cie méthodes de. re"Îeu des donnée~ en temps diffêrê

._ (reçont.ouralite __ en isol1aleurs,. coupes bathymétriques simples et coupes bathy

métriques sériées).

IV - 2. ACqUISITION DES DONNEES "SEA BEAM" EN TEMPS REEL

Les détails techniques étant décrits par ailleurs (ALLENOU et RENARD,

1978) seuls seront faits quelques commentaires sur ces méthodes d'acquisi-

tion de ces données. I6 faisceaux de 2° 2/3 d'ouverture sont alignés per

pendiculairement à l'axe du navire et de part et d'autre de celui-ci. (fig.A .6)

La dégradation des faisceaux obliques par rapport aux faisceaux cen-

traux étant peu marquée (RENARD et AtLENOU, 1979), le système fournit l'équivalen

de- 16-profilsmonofaisceaux, sans erreur de positionnement possible, espacés de

10 mètres sur le plateau continental et de 300 mètres par 6 000 m de fond. Les

faisceaux sont asservis électroniquement. Un asservissement mécanique (comme

dans. le cas des sys tèmes monofais ceaux étroi ts EDO ou EUC) aurai t créé un

''monstre'' du fait des dimensions de la base d'émission.

Le système reste opérationnel pour des vitesses de navire supérieures

à 10 noeuds, l'augmentation du bruit hydrodynamique restant faible par rap

port au bruit ambiant. Lorsque le naviredéj~uge,de f~~on_ importante, notamment

lorsqu'il se présente face à la lame/des bulles d'air apparaissent sous la

coque et masquent des transducte~rs d'émission et de réception. Ce masque

d'air empêche l'énergie d'être transmise; la détection s'effectue alors

sur le bruit ambiant. Aussi face à la lame un état de mer de force 4 limite

le travail. En fait, les conditions sont acceptables jusqu'à mer de force 6.
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Dans le mode de fonctionnement controlé"par"l'échoprocesseur" la

récurrence d'émissions du N.B..E.S (Narro'iAl. Beam Echoaounder) ne peut

pas. dépas.s.er le temps. de trajet dans l'eau, correspondant à deux fois

la profondeur, additionné du temps de traitement informatique des signaux.

Aussi cette récurrence diminue lorsque la profondeur augmente : de 2000

à 5000 mètres elle varie entre 3 et 5 secondes. Dans le cas du N.B.E.S.

classique une cadence moyenne d'émission de la seconde peut-être obtenue

pour toute profondeur en combinant emissions et receptions (programmes à

huit cycles ERREREER E émission, R reception).

Cette méthode peut être efuployée dans le cas du "Sea Beam" lorsque l'écho

processeur est deconnecté.

En mode contrôlé par l'échoprocesseur la résolution du système est donc

théoriquement, inférieure à celle du N.B.E.S. classique. Par 4000m de fond

une cadence d'interrogation de 5 secondes correspond pour une vitesse

du navire de 10 noeuds, à une distance·de 30 mètres séparant chaClue

interrogation sur le fond.

L'ouverture du faisceau acoustique est également un paramètre important

pour la précision des données, le point d'impact ne pouvant pas être loca 

lisé au niveau du faisceau et étant positionné en son milieu • Un faisceau

d'angle d'ouverture de 2° 2/3 éclaire une bande de 200 m de large par

4000m de fond. Les problèmes posés par cette ouverture sont homologues à

ceux posés par les faisceaux larges bien que leurs effets soient moindres.

Les pentes observées sont modiiiées et diminuées.

Les données de n'importe quel faisceau peuvent être enregistrées

en analogiClue sur un enregistreur UGR dont la vitesse de déroulement était

fonction de la cadence des cycles émissions-receptions. L'enregistrement

avançait d'un certain pas après chaque réception. Le temps nécessaire à la

réception augmentant par grand fond, la vitesse de déroulement diminuait

et créait des distorsions dans l'exageration verticale des reliefs;de

3000 à 6000 m de fond l'exagération était doublée. Ce défaut a été corrigé

après la campagne Vema. La vitesseconstante de déroulement de l'UGR permet

maintenant l'utilisation de ces enregistrements analogiques.

La technique de la digitalisation de la sonde est un problème complexe.

Dans le cas présent, cette .digi talisation est automatique et basée sur

une mesure d'énergie et non sur la détection d'une première arrivée

Cela correspond, en principe, au temps pris pour accumuler la moitié de

l'énergie supérieure à un certain seuil. Le détail du calcul n'a pas

été donné par le constructeur.
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Les données digitalisées automatiq,uement ont été comparées à la première

reception enregistrée en analogique àur l'UGR, dans le cas de deux profils

hath.ymétriques. effe.ctués. a des. vitess.es de 10 noeuds sur fond très

accidenté (le 22.09.1977 de 20h30 au 23.09.1977 à 4hOO) (le 19.09.1977 de

19h14 au 20.09.1977 à 4h30). Ceci met en évidence des différences pouvant

atteindre 20 mètres, la valeur digitalisée étant toujours la première

reception. Sur ces 20 mètres, 5 peuvent être attribués au fait que les

transducteurs d'émission sont à 5 mètres sous la surface du navire.

Les temps de parcours, mesurés par l'appareil, sont convertis, à

l'aide d'un profil de vitesse du son dans la tranche d'eau tenant

compte de la courbure des rayons, en distances obliques puis après com

pensation du roulis (le tangage est compensé à l'émission) en distances

horizontales et en profondeurs.

Les profondeurs sont enregistrées sur bande magnétique en temps réel.

IV - 3. TRAITEMENT DES DONNEES EN TEMPS REEL.

Un logiciel très élaboré permet le traitement des données en temps

réel sur un minicalculateur. Les données bathymétriques des différents

faisceaux sont aussi contourées en isovaleurs sur un traceur de largeur de

28 cm. Le cap, la vitesse du navire, l'heure l'équidistance des 'isobathes

(qui peut être choisie) sont indiquées sur l'enregistrement, ainsi que

l'axe du navire et la profondeur a l'axe. L'avance du tracé tient compte

de la vi~esse du navire. (voir fig. A.7.)

Une certaine simplification du traitement des données est effectuée pour

permettre la rapidité du cautourage.

Le contourage est fait à partir de valeurs calculées aux noeuds d'une

grille à maille carrée de pas de 0,5 cm à l'échelle du traceur. Le

nombre des données bathymétriques utilisées pour calculer ce réseau régulier

est donc fonction de l'échelle du tracé choisie, de la vitesse du navire

et de la profondeur.

Soit "le "levé bathymétrique d'un fond de 4000 m de profondeur eff~c- '

tué à la vitesse de lO noeuds.

L'échelle maximale de représentation est conditionnée par les dimensions

du traceur. Au I/25.000e la zone éclairé~ est représentée par une bande de

largeur l2 cm3 les "l5 sondes transversales au navire sont distantes d'Un

peu moins de lcm.

La récurrence des interrogations étant de 3 à 5 secondes les données sont

distantes de l5 à 30 mètres dans le sens longitudinal du navire se déplaçant
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à la vitesse de lO noeuds. Les distances sont représentées sur le tracé au

l/25.000 par 0,6 à l J Z2 cm.

La maiZle carrée réguli~re d~ 0,5 cm de coté est donc obtenue en interpolant

une valeur sur deux dans le sens t~ansversal et en calculant une moyenne

sur au moins 5 valeurs dans le sens longitudinal.

Le nombre des informations étant plus grand dans le sens longitudinal

que dans le sens transversal, les levés bathymétriques doivent être faits

perpendiculairement aux structures, comme dans le cas des sondeurs classiques.

Le programme de contourage en temps différé évite la perte d'information

dans le sens longitudinal occasionné par le contourage en temps réel.

(cf. IV 4)

Le cap du navire est supposé constant lors du contourage en temps

réel. Il en résulte des erreurs sur la position et la forme des isobathes

lorsque le bateau fait des embardées ou dérive et une dégradation totale

du tracé lorsque le bateau vire. Lors de la campagne Vema, la vitesse

du navire était introduite manuellement et n'était qu'une vitesse moyenne.

Un couplage direct permet maintenant d'introduire la vitesse du loch toutes

les secondes. Cette vitesse est différente de la vitesse par rapport au

fond, connue uniquement après le rejeu complet de la navigation.

Le contourage en temps réel, constitue un premier élément fondamen

tal, d'interprétation structurale. Obtenir ces données en temps réel

est un avantage considérable. Les produits du contourage en temps réel et

du rejeu en temps différé sont comparés (cf. IV -4), il serait important

de pouvoir rejouer ces données, en mer, à des échelles variées.

IV - 4. TRAITEMENT DES DONNEES EN TEMPS DIFFERE

IV - 4.1. Le-I~E~~ourage en iso~le~~

~~g~~!_~~!~~Eée1.

L'intégration complète de la navigation aux données Sea Beam

ne se fait actuellement qu'à terre. Elle permet d'obtenir, à partir des don

nées enregistrées sur bande magnétique un recontourage en isovaleurs dans

une projection choisie par l'utilisateur (MERCATOR, MERCATOR TRANSVERSE,

LAMBERT etc ••. )et à n'importe quelle échelle. Ce recontourage restitue la

position exacte des faisceaux les uns par rapport aux autres.Les données

peuvent être soi t toutes utilisées, soit lissées par moyennes sur plusieurs

cycles. Le cycle est la séquence complète d'émission et de réception et par

extension ce terme désigne l'ensemble des 15 sondes mesurées aucours d'un
1.

cycle. Des algorithmes de calcul mis au point au BNDO (DESNOES, 1979)
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d'escarpements et de replats.
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peonettent de resti..tuer les. données obtenues pendant les girations.

Dans le cas présent nous nous sommes particulièrement intéressées aux choix

des. échelles. de travail et des. pas. de. fi.1 trage à employer. Ces choix

sont fonction de la longueur d'onde des problèmes étudiés. Les résultats

des rejeux ont été comparés aux contourages en temps réel.

A l'échelle du 1/rO.000e, limite de précision du système du fait

de1a largeur des faisceaux et de la précision de la navigation, toutes

les données brutes ont été utilisées pour un contourage tous les 10 m. Cette

échelle permet l'étude de traits structuraux de détail, mais la manipulation

des données, est délicate du fait de la longueur des profils. La décomposition

de pentes en une série d'escarpements et de replats, observée in situ en

submersible, à d'autres endroits, peut être mise en évidence à cette échelle

par le contourage en isova1eurs (fig.A.8). L'influence d'un lissage par

moyenne sur 2, 3 ou 4 cycles a été testé. L'effet du filtrage sur deux

cycles est certain. Le changement est moins sensible lors d'une moyenne

sur 3 ou 4 cycles.

Lorsque les conditions de la navigation sont mauvaises et de ce

fait la compensation des roulis imparfaite le lissage des données par

un calcul de moyenne sur 2 cycles est nécessaire au contourage tous les

20 mètres à l'échelle du 1/25.000 (fig.A. 9~ Les enregistrements obtenus

à bord au 1/25.000e ont été comparés aux recontourages dans le cas des

profils transverses à la vallée du Rift. Les distorsions transversales

(du fait du cap fixe introduit dans le contourage en temps réel) et

longitudinales (dues à la vitesse moyenne introduite) sont faibles dans le

cas des profils étudiés. Certains "trous" dans ces données sont "remplis"

au niveau du contourage en temps réel ; il y a donc génération de données

interpolées. La décomposition d'une pente en une série d'escarpements et

de replats n'a presque jamais pu être observé à l'aide du contourage bord.

Ces formes obtenues lors du contourage en temps réel sont plus lisses que

celles obtenues lors du contourage en temps différé, même lorsqu'un cal

cul de moyenne sur deux cycles est effectué, mais les directions majeures

des structures sont conservées.

A l'échelle du 1/100 OOOe un calcul de valeur moyenne sur 5 cycles

consécutifs est souhaitable pour un contourage tous les 50 mètres. Une v~

sion d'ensemble des profils d'une centai~e de kilomètres de longueur

et transverses à la dorsale peut ainsi être obtenue. Ce recontourage à cette

échelle n'apporte pas plus d'informations que les réductions photographiques

(d'un facteur 4) des tracés obtenus en temps réel au 1/25 OOOe.
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Ces représentations en isovaleurs visualisent l'extension et la

direction des structures dans le plan horizontal. Elles sont complétées par

des coupes bathymétriques.

Ces méthodes ont été élaborées à la suite des résultats de la

campagne Vema.

Coupes bathymétriques en fonction du temps :

Toutes les données bathymétriques d'un même faisceau peuvent être

représentées en fonction du temps. La vitesse moyenne du navire permet de

convertir cette échelle de temps en une échelle en "distance approchée".

La superposition de ces coupes horaires aux tracés de navigation au 1/100 000

a montré qu'à cette échelle les distorsions dues à cette "distance approchée"

sont très faibles.

Les coupes tracées sans exagération verticale à l'échelle du

1/10 OOOè permettent de reconnaître chaque point d'impact. De forts chan

gements de pentes sont parfois constatés sur 2 ou 3 cycles consécutifs et

certaines variations, peu naturelles (forme en V ou enl\) pourraient être

liées à des valeurs erronées. Des morphologies en marches d'escaliers séparées

par des ruptures de pentes supérieures à 45° (avoisinant 50-60°) et de déca

lage vertical supérieur à 20 mètres sont observées sur des faisceaux adja

cents et sur des cycles pouvant être décalés (lorsque la route suivie par

le navire n'est pas exactement perpendiculaire aux structures). Nous ne

possédons pas, dans le cas de ces profils d'observations géologiques (stries

de mouvement, plans de glissements) ou géophysiques (profils sismiques) per

mettant d'attribuer réellement ces ruptures de pente à la présence de failles.

Cependant, des failles normales et des morphologies en marches d'es

caliers ont été vues, in situ, à partir d'engins submersibles, dans d'autres

provinces axiales de la dorsale médio-atlantique.
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Du fait de ces observations, de l'extension sur plusieurs kilo

mètres (largeur de la bande Sea Beam) de ces ruptures de pentes, et des

directions linéaires, nous appellerons escarpements de type escarpements

de failles ces ruptures de pentes de dénivelé vertical supérieur à 20 mètres

et de pendage supérieur à 45° et d'extension linéaire sur toute la bande

Sea Beam.

Partant de ces enregistrements au 1/10 000, ces escarpements de

type escarpements de faille ainsi définis ont été sélectionnés et leur hau

teur mesurée. Puis sur les coupes bathymétriques au 1/100 000 avec une exa

gération verticale de 4 (pour mettre en évidence à cette échelle les reliefs

des provinces axiales) ces escarpements de type escarpements de faille ont

été représentés en prolongeant la rupture de pente de 5 fois la hauteur du

dénivelé mesurée sur les coupes sans exagération. Cette méthode permet de

visualiser la densité des escarpements de type escarpements de failles et

d'individualiser les différents compartiments (voir fig. 1.3 et 1.14 du

premier chapitre).

Il serait intéressant de mettre au point des algorithmes de calcul

permettant d'effectuer de telles coupes dans n'importe quelle direction sans

être astreint à suivre les données d'un même faisceau.

Coupes sériées

Un algorithme de calcul a été mis au point de manière à représenter,

en les décalant d'un vecteur choisi, les coupes obtenues à partir de données

de chacun des faisceaux.

La représentation à l'échelle du 1/50 OOOè, avec une exagération

verticale de 4 et un décalage des faisceaux d'un vecteur V ou V' (X = + 0,14 cm,

y = + 0,6 cm X' = - 0,14 cm ; y' = + 0,6 cm) a été adoptée. Ces coupes sé

riées créent une sorte de perspective cavalière. Les ruptures de pentes et

leurs directions sont ensuite soulignées par ombrage (fig. 21 a et b, premier

chapitre).
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Les vecteurs (Vou V') ont été calculés de manière à ne pas créer

de dilatation dans le plan horizontal au niveau des zones de profondeur maxi

male. Or sur un fond de profondeur allant de 2 000 à 4 000 m, l'écartement

des faisceaux varie d'un facteur 2. Au niveau des points de profondeur mini

male, le relief est donc dilaté de ce même facteur dans la direction trans

verse au profil.

Cette méthode de représentation permet d'avoir une certaine vision

à 3 dimensions. Elle souligne de façon claire l'extension transversalement au

profil des ruptures de pentes, met en évidence les directions des failles,

les reprises en relais, les directions obliques ainsi que les différentes po

larités des reliefs. Il est certain que la dilatation limite la pertie des

conclusions au niveau des crêtes et accentue légèrement les linéarités du

relief. En fait les coupes sériées sont complémentaires des tracés en iso

valeurs qui eux restituent l'extension exacte du relief dans le plan horizon

tal. Les utilisations de ces deux méthodes sont mises en évidence dans le

deuxième chapitre de cette étude.

IV - 5. CONCLUSIONS

La campagne Vema a permis de tester la précision du sondeur multi

faisceaux Sea Beam dans le cas de fonds de profondeur variant entre 2 000 et

5 000 m et aux morphologies très escarpées. D'autres régions de la province

axiale de la dorsale Médioatlantique avaient été auparavant étudiées à l'aide

d'engins submersibles. A la suite de la campagne plusieurs méthodes de rejeux

en temps différé ont été élaborées chacune ayant son intérêt propre. Il serait

souhaitable de pouvoir effectuer en mer une part importante du rejeu des don

nées. La précision remarquable des données bathymétriques "Sea Beam" devrait

permettre une utilisation accrue des critères morphologiques en géologie ma

rine. D'autre part la topographie océanique est un très bon "révélateur" de

la tectonique et affectée de manière directe par la structure thermique de la

lithosphère et l'asthénosphère.
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