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RESUME

~ Cette étude concerne certaines caractéristiques des provinces
axiales de la dorsale Médio-Atlantique de 10 & 50° N,

Je traite des méthodes de collecte des données structurales et
géophysiques en mer, |Ayant participé & la campagne oc@anographique "Vema",
je me suis attachée a faire le point sur les méthodes utilisées tant pour
la collecte que pour 1a réduction ou la modélisation des données, et plus
particuliérement des données bathymétriques, la campagne “Vema" é&tant
la premiére campagne scientifique & utiliser en continu le sondeur multi-
faisceaux "Sea Beam". 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 trés
détaillées me permettent de discuter certains modéles théoriques sur
1'origine de 1a vallée axiale.

. La profondeur maximale de vallée (la profondeur du plancher

interne) a ensuite &té utilisée comme critére simple de définition de la pro-
fondeur & 1'dge zéro, L'analyse de toutes les données bathymétriques au

nivedu des provinces axiales de la dorsale Médio-Atlantique de 10 & 50° N

a été ainsi conduite sur de nouvelles bases. Seules ont &té retenues les
profondeurs obtenues sur des profils transverses & la vallée axiale dans

des contextes tectoniques clairs ou sur des cartes bathymétriques trés détaillées

ol 1'on dispose d'un contrdle sur la navigation.

Tous Tes modéles de la lithosphére océanique prédisent une profon-

=

deur uniforme & dge constant. Or, 1'analyse met en évidence des anomalies de
profondeur de forte amplitude (500 & 1 500 m) et de grande longueur d'onde



(500 & 1 000 km) dans 1'Atlantique Nord. Certaines anomalies semblent con-
trolées par des zones de fracturesocéaniques (KURCHATOV, KANE, DESIRADE).

En plus de 1'anomalie majeure des Agores, une anomalie importante de 13 &
22°N pourrait correspondre 3 une zone de point triple & la jonction des

deux plaques Amérique et de la plaque Afrique. Ces anomalies de profondeur
de grande. longueur- d'onde sont corrélées avec des anomalies de gravité

qui ne peuvent avoir leur source dans le manteau sub-lithosphérique. Les
anomalies de profondeur semblent &galement corrélées avec des hétérogénéités
géochimiques du manteau. I1 est possible que les anomalies de profondeur a
1'axe de 1a dorsale traduisent des domaines de température ou de minéralogie
différents dans le manteau sous la lithosphére. Elles peuvent de toute ma-
niére fournir un guide précieux pour 1'échantillonnage du manteau ou des 1li-

quides qui en sont issus.
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INTRODUCTION

La tectonique des plaques fournit un modé&le cinématique de la
couche supériéuré de la térre. Celle—ci seralt constitude par un ensemble
de plaques rigides (la lithosphé&re) en &quilibre isostatique sur un
matériau qui pour des périodes géologiques, se comporte comme un fluide :
l'asgéhosphére. Les mouvements différentiels entre ces plaques rigides,
créent la tectonique et l'activité sismique de.cette couche supérieure de
la terre. Les processus survenant 34 la limite des plaques expliqueraient
ainsi la plupart des traits de surface.

La mise en place du plancher océanique s'effectue 3 1'axe des dorsales

B 7 . .
actives par la mont&e et 1'épanchement de matériel d'origine asthenosphérique.

Les plaques réagissant de fagon plus ou moins passive le relief mis en
place 3 1'axe est ensuite fossilis&. Aussi 1'dtude détaillée et la com—~
préhension de la mise en place 4 1'axe des dorsales est fondamentale.

Une démarche consiste 3 &tudier cette mise en place dans le cas de domaine
océanique simple.

La dorsale médiocatlantique a de 10 i 50° de latitude Nord une
homogénéité structurale. Elle est constitude de segments lin&aires, présen-
tant une vallée axiale et décalés tous les 60 km (PERRY et FEDEN, 1974). Au
Nord de 50°0on observe une remontde du plancher océanique jusqu'd 1'Islande.
Au Sud de 10° N la fracturation est intense et les données sont de moins
bonne qualité.

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

3 1'axe de cette dorsale des données tant géologiques que géophysiques. Le
projet Franco-Américain FAMOUS a ainsi permis une &tude détaillée du

rift de 36 3 37° Nord (cartes bathymétriques au pinceau &troit, enregistre-
ments magnétiques et gravimétriques, oBservations et prélévements en
submersible, dragages, carottages, enregistrements de sismique reflection

et de sismique refraction etc...).

D'autres régions de la dorsale mé&dioatlantique sont &galement connues avec
une grande précision. Néanmoins,dans certaines parties/ﬁes 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 3 novemBre 1977 était justement de complé&ter les données
magnétiques, gravimétriques et Bathymétriques, actuellement disponibles
sur la dorsale Médioatlantique.

Cette campagne &tait la premidre campagne scientifique & utiliser en
continu le sondeur 3 faisceaux &troits multiples : le 'Sea Beam'".

Ceci nous a permis de tester les possibilit@s techniques de cet appareil
dans des zones profondes {2000 i 5000 m), peu s@dimentées, aux directions
structurales souvent bien définies et & la morphologie tr&s escarpée.

De plus de nouvelles méthodes d'acquisition et de réduction de données
furent mises au point 3@ 1l'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, 3.1a ré&duction de ces données 3 terre, la mise
au point de mod&les, l'interprétation de ces résultats ponctuels et
1'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. v

Puis, les résultats de cette collecte et de cette modélisation seront pré-
sent8s et interprétés dans le cas des profils perpendiculaires 3 la
dorsale Médioatlantique. Des variations de courte longueur d'onde dans

le mode de miseken place du plancher océanique seront mises en &vidence.
En intégrant ces données dans un contexte plus général et en utilisant

un grand nombre de données compilées nous &tudierons de 10 i 50 ° de
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 ph&noménes ayant

leur source dans le manteau sublithosphérique.

#+ Centre Océanologique de Bretagne
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PREMIER CHAPITRE

DESCRIPTION ET INTERPRETATION DE PROFILS TRANSVERSAUX DE LA MORSALE

MEDIOATLANTIQUE DES LATITUDES 35°17 A 11°30

Les méthodes décrites en Annexes (1, 2, 3, 4) m'ont permise de réduire et
de modéliser les donmnées gravimétriques magnétiques et bathymétriques ac—
quises pendant la campagne Vema.

L'interprétation de 16 profils transversaux de la dorsale médioatlantique
effectuées aux latitudes moyennes de 35°17 — 34°59 — 34°50 - 34°l5 - 29°38
29°36 = 2I°06 - I4°I0 = 14°06 - 14°03 - I3°25 -I2°54 - I2°30 - I2°I5
II®30 et II°28, va me permettre de préciser le mécanisme de mise en plare
du plancher océanique a l'axe d'une dorsale présentant une vallée axiale.

Les profils au Nord de la latitude I4° ont des caractéres semblables
Q ceuxr de la zone FAMOUS. Je les décriral dans une premiére partie en
utilisant les termes morphologiques définis principalement par NEEDHAM et
FRANCHETEAU 1974, et MAC DONALD et al., I375. C(Cette description, profil par
profil, sera suivie d'une discussion et d'une comparaison avec les modéles
descriptifs et théoriques existants. Puis dans une troisiéme partie, je
souléverai Le probléme de la morphologie de la vallée axtale entre les
latitudes 14 et II° Nord, morphologie quelque peu similaire & celle de
la dorsale Atantique Sud entre 6° et 8° (VAN ANDEL et al., 1970).

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

DES LATITUDES 35917 4.14° 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 mé&thodes décrites
en- Annexes 1,2,3, 4 constituent une premiére planche. Suivent ensuite les

-~

profils bathymétriques sériés qui correspondent & chacun des faisceaux

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

étant présentée sous forme de cartouche. Je montre &galement certains détails
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du contourage en isovaleurs pouvant aider la compréhension. La correspondance

entre anomalie magnétique observée et calculée est présentée.

Les profils bathymétriques de différentes latitudes sont regroupés. Les
escarpements de type escarpements de failles sont représentés par un trait

de longueur égale 3 5 fois la hauteur de l'escarpement. Les escarpements sou-
-lignés—ont une hauteur supérieure 3 20 m., une pente sup&rieure 3 502.60°

et s'@tendent de fagon linéaire sur toute la largeur de la bande Sea Beam.

(Voir Annexe 4). Les escarpements pourralent résulter dans les parties axiales
des dorsales d'une ouverture suivie d'un décalage vertical d'un des compartiment
Cette rupture en tension déns la partie superficielle de la crofite ne permet

pas la production de-stries de mouvement.

I. - 1. PROFIL SITUE AU NORD DE LA ZONE DE FRACTURE OCEANOGRAPHER

(LATITUDE MOYENNE DE 35°I7)

Ce profil de 110 km de longueur, de directiom N. 95° E (fig.l1.ld est °
localisé 3 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 tré&s bonne qualité. Le fonctionnement défectueux du magni-
tométre 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 kilométres. (fig. 1'.2).

I. 1.1, - Etud

e morphologique et structurale

I.1.1.1. Le plancher interme.

Le plancher interne est la zome de profondeur maximale
limitée par des failles qui regardent vers 1l'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.l.3a).

I.1.1.2. Les flancs.

A partir du plancher interme le ralief s'accroit jusqu’'aux
profondeurs minimales de 950 m+ 3 1'Est (b, fig.l'.2) et 1100m 3 1'Ouest
(a', fig. 1.2.). La largeur de la vallée définie (entre a' et b) selon ces

critéres morphologiques est de 58 km.
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- Les flancs internes des crétes

. A 1'Est, 6 marches majeures de largeur 13 3 km présentent
un dénivellé total de 900 m sur une distance de 9 km (fg.!.laet fig. 1.2 de
12 hl5 3 11lh45). Les abrupts séparant ces marches ont une pente de 50°-60°,
un relief vertical supérieur 3 100 m, et s'@tendent de fagon lindaire (direc—
tion N I5°-20°), sur la plus grande partie de la bande Sea Beam (voir fig.!.l)
Ils correspondraient i des escarpements-de type escarpements de faille.
Selon ce méme flanc et en s'éloignént de 1l'axe de la vallée la pente moyenne
devient faible (de 11h45 i 11hl5) sur ume largeur de 12 km, la profondeur
moyenne étant de 1700 m. La‘structure(a)culmine ensuite 3 1440 m et est
séparée de la créte b par une série de vallées ”per;hées" présentant des

directions obliques pouvant 8tre dues 3 une tectonique complexe. (fig.l.4).

. Sur le flanc interne Ouest les marches sont plus difficiles
d individualiser et peuvent &tre masquées par les nombreux pics (volcans ?)
de hauteur variant entre 200 et 400 m et de largeur kilomé&trique (fig.1.lastb
et 1.2 de 12h25 3 12hé45). Une surface de pente trés faible,de largeur de

un km et de profondeur 1300 m les séparent de la créte a'.

. La largeur du flanc interme Est est de 37 km, celle du flan

Quest est de 2% km, d'od une morphologie dissymétrique de la vallée.

- Les flancs extermes des crétes
. Du fait de la longueur du profil Te flanc exterme Est

est difficilement identifiable. L'unit& qui se trouve au deld de la créte
b est inclinée d'un angle de 6° vers l'ext8rieur et présente quelques

-

abruptes 3 regard.interne. Lerflanc externe OQuest montre {(de 13hl5 3 13h45)
des escarpements de failles 3 regard externe par rapport 3 la vallée axiale
(fig. 1.1. et 1.3, a); la somme de leurs hauteurs n'explique pas 1'approfondis
sement de 900 m observé pendant cet intervalle de temps. Certaines failles
externes 3 faible rejet vertical n'ont peut—étre pas pu &tre décelées.

Une autre tectonique peut &galement intervenir.

Ainsi de 13h45 3 14h40 (Fig. 1.2.), deux unit@s sont limitées vers l'intdrieur
de la vallde par plusieurs escarpements 3 regard interme et de hauteur cumulée
de 600 m. Ces unitds de largeur 8 km chacunes, sont inclinées de &4 et 5° vers

TIVeéxtérieur de Ta vallée axiale et Gomportent quelques petites ruptures deFenQ
3 regard interne. Cette morphologie pourrait Stre attribue & un basculement
vers l'extérieur de la vallée axiale. Une unit& aux caractéristiques semblant

-

voisinas succdde ensuite (fig. 1.2. de 14h40_3 15h00).
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I, 1,2, - Etude magnétique

Hormis la remarque faite en introduction, les anomalies magnétiques
sont bien définies, 1'anomalie axiale est nette, les anomalies correspondant
aux événements Jaramillo sont bien discernables. Les anomalies théoriques 3
cette latitude ont &té& obtenues 3 partir du mod&le 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 I
(Annexe 2), de 10h30 3 flth, la correspondance entre anomalies observées
et théoriques n'est pas trd8s bonne : ceci peut 8tre 1lié aux directions obli-

ques décrites au paragraphe précédent.

I. 1.2,1. Les vitesses d'ouvertures

La vitesse moyenne d'ouverture(Vml): calculée entre les &vénements

jaramillo est de 2,40 + 0,05 cm/an. Entre les anomalies 2 et 3, la demi-vitesse
d'ouverture est de 1,15 + 0,05 cm/an & 1'Est. A 1'Ouest, l'enregistrement trés
incomplet suggére une demi-vitesse plus lente (1,10 + 0,05 cm/an entre 1l'évé~

nement jaramillo et lTanomalie 3.

I. 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 & 1'époque BRUNHES (1l'anomalie
axiale) et 1'axe de symétrie entre les bloes correspondant aux anomalies 2
se localisent au niveau du plancher internme. Ceci suggdre que l'accrétion a

été stable et i peu pré&s symétrique.
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Nous pouvons en déduire les 3ges des différentes unit&s morpholo-
giques :
1,93 + 0,04 MA pour la créte a'

3,16 + 0,07 MA pour la premiére unité b' basculée du versant OQuest.

A 1'Est, L'3ge de a, point de profondeur minimale séparée de la
~vallée par des directions paralléles 3 1l'axe, est de: 1,89 + 0,04 MA ; celui de b,

premier bloc bascul@ du flanc Est, est de 3,20 & 0.04 MA

b et b', structuralement homologues (premidre unité basculée vers
l'extérieur de la vallde), sont d'3ge magnétique homologue (&poque GAUSS,

dvénement Olduvai). a'

et a ont le méme 3ge magnétique mais(a)n'est pas la
crete au sens morphologique (point de profondeur minimale). La présence
entre a et b de directious obliques et d'anomalies magnétiques peu conformes
au modéle attesterait une histoire complexe et peut-8tre une réactivation de

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

Ces arguments nous améneraient 3 définir plutdt les limites de la
vallée axiale par des c¢ritéres non pas uniquement morphologiques mais aussi
structuraux et magnétiques. La dissymétrie de la morphologie ne semble pas

s'expliquer par des vitesses d'ouvertures asymétriques. Si nous admettons

& et a' comme limites extermes de la vallée, celle-ci aurait une largeur de
42 km et 1'3ge des cr@tes 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 &volution relativement simple.
Cependant, quelques directions obliques par rapport aux principaux escarpe-
ments rendent discutables la largeur méme de la valléde qui, dans 1'in-
terprétation finalement choisie, est de 42 km. Le plancher interne est &troit
(0,5 km) et de profomndeur 2650 + 10 m. La hauteur maximale totale des murs Est et

Quest est de 1 160 et | 500 m.
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profil SUD OCEANOGRAPHER latitude 34°57
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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 3 regard
externe et les unit&s basculées, de largeur supérieure aux marches mises

en place & 1'axe, semblent 3 l'origine du réapprofondissement du relief,

_.1a viresgse d'ouverture (Vml')entre les &vénements Jaramillo est .

de 2,40 + 0,05 cm/an ; avant cette époque, les vitesses &taient léglrement

plus lentes.

_Les axes magnétiques se_localisent au niveau du plancher interne.

I. 2. - PROFILS AU SUD DE LA ZONE DE FRACTURE OCEANOGRAPHER
(LATITUDES MOYENNES DE 34°50 ET 34°57)

Plusieurs profils ont &t& effectués entre 30 et 50 km au sud de
l'intersection de la fracture Oceanographer avec la vallé@e axiale. Seuls les
deux profils de longueur supérieure 3 50 km sont présentés., Les enregistre-
ments bathymétriques, magnétiques et gravimétriques du profil Est-Ouest 3 la
latitude moyenne de 34°57 (profil Sud Oceanographer 1) sont de boune qualitZ
(fig. ?.6). Le profil appelé Sud Oceanogtapher 2,, 3 la latitude moyenne de
34°50; ne couvre Que la moitié ouest de la vallde axiale et, de ce fait, me

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

I. 2.1, Etude structurale

I. 2.1.1, Le plancher interne

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

grapher 1, et 2 250 m cas du profil Sud Oceanographer 2), limitées par des

-

escarpements i regard opposé, sont larges (de 3,5 33 Km). Dans le cas du profil

" Sud Oceanographer 1, une deuxilme zone, limit&e par des escarpements i regards op-

’ posés, de largeur 0,5 km et de profondeur 2 260 m, est présentde i 1'Ouest du
plancher internme précédemment défini (fig. 1[.7). Cette zome serait peut-&tre

- 8galement active (7).
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I. 2.1.2., Les flancs

A partir du plancher, la profondeur diminue. jusque 1 600 m 3 1'Est

(a) et | 440 m 3 1'Ouest (a'); la largeur ainsi définie de la valléde est de 27 km.
La hauteur des murs (différence entre la profondeur du plancher interne et les
profondeurs minimales 3 1'Est et & 1'Ouest (a et a') est faible (740 m 3 1'Est,

900 m 3§ 1'Ouest).

Les flancs externes présentent ensuite un approfondissement régulier

a4 1'"Est. A 1'Ouest, la morphologie est plus complexe.

= Les flancs internes :
A 1'Est, suivant le profil Sud Oceanographer 1, des escarpements 3 re-

gard interne limitent une unité& proche de l'horizontale de largeur 11 km
- (fig. 1.3.b et fig. 1..6de 21 h 15 & 20 h 45). Cette unité est séparée de la

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

leurs se dédoubler au Sud (fig. !.7).

A 1'Ouest, un massif (m)de largeur 3 km, de relief par rapport au
plancher interne supé@rieur 3 500 m, présente des formes circulaires (fig. 1.8)
(peut-€tre 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 supé@rieure 3 500 m séparent cette vallée de la créte

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

sion de marches, mais plutdt de larges terrasses sur lesquelles, & 1'Ouest,

une certaine activité volcanique semble se superposer.

= Les flancs externes
A 1'Est, trois unités de largeur 7,10 et 5 km, séparées par des

i regard interne, présentent des pentes de 5,3 et 8° vers 1'extéd-

escarpements &
rieur de la vallée axiale (fig. 1 .6. de 20 h 45 3 13 h 30, fig.l .7, et fig.

I .3.b). La topographie s'approfondit de 800 m jusqu'd une vallée a4 fond plat

(et donc présumée bien sédimentée) (fig.1 .6 de 19 h 30 4 19 h 15).
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A 1'Ouest, de 22 h 3 22 h 30 (fig. 1.6) une vallde de forme symé-
trique et de 12 km de largeur montre des ruptures de pentes 3 regard interme
et. externe par rapport 3 la vallée axiale., Des formes coniques de diamétre
moyen 800 m, de hauteur supérieure & 200 m et de sommet pouvant &tre &gueuléd
(fig. 1.8) sont dispersées dans cette valléde. Ces formes peuvent avoir ume

origine volcanique.

Au~deld de cette vallée, de 23 h 15 & 23 h 45, des escarpements 3 re-
gard interne limitent vers l'inté@rieur une "unité&" ds A Km de largeur qui présente
du coté externeun dénivellé de 8° et se termine contre un haut topographique

limité 3 1'Est par une vallde 3 fond plat.

Les mofphologies décrites de 20 h 45 3 19 h 30 et de 23 h 15 3 23 h 45

suggérent un basculement des unités vers l'extérieur de la valléde axiale.

I. 2,2, Etude magnétique

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 1'anomalie théorique.

-

Des différences sont &galement observées de 20 h 15 3 19 h 45.

I, 2.2.1. Les vitesses d'ouvertures

Selon ce modéle, la. witesse moyenne d'ouverture Vml entre’lés évenements
Jaramillo (c'est-3-dire depuis 0,95 MA)est de 2,30 + 0,05 cm/an. Suivant chéque
versant 1la demi-vitesse d'ouverture de 1l'anomalie 2 3 l'anomalie 3 (de 1,78
5-4;57MA) est de 1,10 + 0,10 cm/an. Cette méme demi-vitesse a &té& calculée pour la
croite sé@parant les anomalies 2, L'axe de symé@trie entre les bloes 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 1'&vénement Jaramillo est plus grande
sur le versant Ouest que sur le versant Est)., Cette différence peut 8tre dué,
soit 3 une vitesse d'ouverture asymétrique pendant cet intervalle de temps,

soit 3 un saut de la zone d'accrétion. La liaison avec la morphologie peut

nous étre utile pour trancher entre ces deux hypothéses.

I. 2.2.2. Liaison avec la morphologie

La vallée de forme symétrique et montrant des abrupts 3 re-
gard interne et externe est localisée sur le flanc Ouest, pendant la période
de temps sé&parant l'anomalie 2 de 1l'@vénement Jaramillo (fig.] .3.b). Cette
morphologie symétrique et la présence des escarpements i regard opposé suggérent
une vallée axiale "fossile" dont l'axe serait localis&, en extrapolant le mo-
déle actualiste, entre 1ESébrupts faisant face 3 la partie la plus profonde

de cette vallée. L'axe aurait sauté de 3,2 km vers 1'Est 3 une certaine &po-

que. Actuellement nous observons le schéma suivant

yamalies 2 . J 4 1 T g2
% A 72 AN N N
b ,/;l'esszv dowiure X ' Ty yjﬂﬁi
@ Vo

Ayant localisé l'axe d'accrétion fossile i 1'aide de la morphologie, nous
connaissons a, distance séparant cet axe du point b correspondant 3 la fin

du bloc magnétique i l'origine de l'anomalie 2, 9
Sz T b
1

A

SN
NE

|

La vitesse d'ouverture avant la fin de 1'anomalie 2 (points b et b') est

connue, symétrique et égale i 2 Va'
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Nous pouvons reconstituer la chronologie des &vénements possibles

en partant de 1'3ge de plus ancien t, connu, moment ol b et b' colncidaient.
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L'axe de symétrie entre les anomalies 2 est distinel de 1'axe de symétrie

entre les &vénements Jaramillo.

Si nous supposons que la demi-vitesse d'ouverture Va calculée jusque la fin

de l'anomalie 2 (points b et b',dége 1,71 MA) reste constante jusqu'au saut,
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1'3age t, "t L de celui—-ci peut &tre calculé :

1

a
L V: = 1,71 f%fg = 1,20 MA

La distance ¢ permettrait de calculer la vitesse d'ouverture V entre t - t, = I
et le début de 1l'anomalie Jaramillo (0,95 MA) :

c c _ 18 4.)(/05

c £, - £, - (0,95) = T,20 - 0,95 0,950

= 0,73 em/fan

Cette vitesse est tr&s faible ; ceci peut 8tre 1lié aux conditions thermiques
différentes, l'axe ayant sauté@ dans une croiite plus ancienne donc plus froide

et plus &paisse,

La morphologie de la crolite comprise entre les anomalies 2 et les
événements Jaramillo, l'intense activité@ volcanique du flanc Ouest, ainsi que
la faible hauteur des murs, sont des arguments en faveur d'une non stabilité

de la zone d'accrétion et d'un saut possible de 1'axe.

Selon ce mod&le, 1'3ge des cré@tes a et a' est de 1,80+0,04 et 0,90+0,03MA

(différenée d'3ge s'expliquant par le saut).

I. 2.3, Résumé___

La vallée 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 densit& de la fracturation est faible et de nombreux volcans

circulaires sont présents sur le flanc Ouest de la vallde axiale jusqu'a la
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vallde perchde ; cette dernidre peut &8tre assimilée 3 une vallée axiale

fassile. Selon le modé&le employé&, la zome d'accrétion aurait sauté vers
L'Est il y a 1,20 MA,

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

Les enregistrements bathymétriques et magnétiques sont de bonne qua-

1ité le long des 135 km de ce profil Est-OQuest (fig. 1.10).

I. 3.1. Etude structurale

I. 3.1.1. Le plancher interne

La zone de profondeur maximale,limitée par des escarpements d regards
opposés,d'1,5 km de largeur,s’'approfondit du Sud au Nord de 3 320 3 3 440 m.
Elle peut correspondre au plancher internme. Une structure sans tectonique
&vidente et probablement volcanique de largeur 4,3 km et de 250 m de relief

borde ce plancher 3 1'Est (fig. 1.1l et fig.! .3.d).

I. 3.1.2. Les flanecs

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 | 340 m)
est distant de 43 km de(a') et limité par des escarpements symétriques qui font
songer 3 un horst, peut-&tre réactivé (2). Du féit de cette tectonique parti-
culidre, un autre point serait peut-8tre souhaitable pour définir la cr@te Est.
La présence d'une zone presque horizontale & la profondeur moyenne de | 650 m
rend délicate cette détermination. Le point (a), a &té& choisi pour dé&finir la
créte Est. (fig. 1 .I0)
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La distance a'-a est de 30 km. L'axe médian séparant ces crétes

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

w Les flancs internes :

Des abrupts de direction N15-N20 limitent des marches de largeur
2 3 3 km dont la surface présente parfois une légdre pente vers l'extédrieur
de la vallée {fig. 1.10 et 1.11). Un certain volcanisme peut masquer ces mar—
ches (fig. 1.10.), mais aucune forme circulaire n'est observée comme dans
le cas des profils Sud Oceanographer. Les zones presque horizontales précé-

demment signalées succédent 3 ces marches.

Ces caractéres 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

etre &tudié.

Sur 5 km on observe une succession d 'escarpements (fig. 1.3.d) (pen-
dage 50-60°, direction N15°, N20°). Au~deli le relief s'abaisse jusqu'd 1 000 m.
On est alors au niveau de 1'unité ¢', de largeur 23 km et de 2 000 m de pro-

fondeur. ¢' ne présente pas de directions Nord-Sud mais Est-QOuest.

-~

Deux massifs (d', ¢') de 8 et 9 km de largeur ont 3 nouveau les di-
rections des structures de la vallée du rift. Ces massifs sont séparés par une
vallée 3 fond plat et donc présumée bien sédimentée. Leur relief, par rapport

i cette vallée, est supérieur 3 | 000 m,

Ces trois grandes structures (c¢', d', e') massives sont peu habi-

tuelles dans un environnement de vallée axiale (fig. 1.10),
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I. 3.2. Etude magnétique

De 6 h 3 10 h, au niveau des structures C', D', E' précédemment
décrites, l'anomalie magnétique est plate. L'ajustement magnétique &laboré de
6 h 30 a2 h 00 est présenté figure 1.12. Les anomalies 2, 2' et 1'dvénement
Jaramillo sont discernables. La correspondance entre anomalie observée et

anomalie théorique est moins bonme au niveau de 1l'anomalie axiale.

I. 3.2.1. Les vitesses d'ouverture

Selon ce modéle, la vitesse moyenne d'uuverture Vm, entre les &vé-
nements Jaramillo (les derniéres (,95 MA) est de 2,60 + 0,05 cm/an et entre les
anomalies 2 (les derniéres 1,71 MA) elle n'est que de 2,20 + 0,05 cm/an, L'axe de
symétrie entre les anomalies 2 est & 1,35km de 1l'axe d'accr&tion actuel, la
distance séparant l'anomalie 2 de 1'é&vénement Jaramillo &tant supérieure 3
1'0uest qu'd 1'Est. Antérieurement, au début de 1'anomalie 2, la demi-vitesse
d'ouverture 3 1'Ouest &tait de [,0 + 0,05 cm/an, alors qu'elle &tait de 1,50 *
0,05 cm/an & 1'Est. La faible vitésse d'ouverture & 1'Ouest pendant cet inter-

valle de temps est peut-&tre lie aux structures c', d', e', dont le r8le dans

1'évolution de ce secteur de dorsale est ambiguz.

I. 3.2.2, Liaison avec la morphologie

Le milieu du bloc correspondant 3 1'@poque BRUNHES se localise &
l'axe du massif situé immédiatement 3 1'Est du plancher interne (et décrit
au § I.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 1l'axe d'accrétion actuel, 3 un saut de 1'axe d'accrétion.
Cet &cart pourrait 8tre di aux limites de précision de la méthode. La morpho-
logie de la crofite entré l'anomalie 2 et 1'événement Jaramillo sur le versant
Ouest ne montre pas de fagon évidente de vallée fossile. Cependant, une petite

vallée est observée de 5 h 00 3 5 h 25 (fig. 1.10) ; elle pourrait peut-&tre
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correspondre & une vallée fossile, auquel cas, la méthode décrite dans 1le
cas du profil Sud Oceanographer pourrait €tre employée en temant compte ce-
pendant des vitesses asymétriques avant 1'anomalie 2 (V; = 1,0 cm/an 3 1'Ouest,

V3 = 1,5 cm/an 3 1'Est).

Le saut hypothétique se serait effectué il y a 1,48 + 0,03 MA dans une
crolite d'3dge actuel 1,55 + 0,03 MA. L'3ge des cr@tes a et a' est de 1,10 et 1,20 MA
Nous reconnaissons que, dans le cas de ce profil, 1l'existence du saut reste

trés hypothétique.

La vallée axiale de ce profil & la latitude de 34°15 est encaissée.
Les flancs internes sont constitués par des marches suivies de surfaces presque
horizontales qui rendent délicatesla délimitation exacte des crétes. Les re-
liefs viennent buter, & 1'Ouest, contre des massifs (¢', d', e') au niveau des-
quels 1'anomalie magnétique est plate et qui sont, peut—-&tre, 4 l'origine de
1l'ouverture asymétrique entre les anomalies 2 et 1l'anomalie 2'. L'écart entre
1'axe de symétrie des anomalies 2 et le milieu du bloc axial peut, peut-&tre
comme dans le cas du profil Sud Oceanographer, s'expliquer par un saut de 1l'axe
d'accrétion. Cet écart de faible amplitude pourrait également Etre factice et

1ié 8 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 &té effectués
donnant une couverture suffisante pour &tablir une carte bathymétrique des la-

titudes 29°36 i 29°39.

Deux de ces profils, de longueur 50 et 75 km, perpendiculaires 3 la
vallée axiale, atteignent et dépassent les crétes de la dorsale. Le profil i 1=z
latitude moyenne de 29°36 (profil Atlantis 2) a un enregistrement magnétique

continu (fig. L13).
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I. 4.1, Etude structurale

I, 4,1.1, Le plancher interne

Du profil "Atlantis 1" au profil "Atlantis 2", le plancher interne
s'approfondit de 3 460 & 3 640 m tout en conservant une largeur de 1,5 km

(fig. 1.3.e et fig. Il.14,a).

I. 4.1.2. Les flancs

Dans le cas des 2 profils, la profondeur diminue 3 partir du plan-
cher interne jusque 1 950 m 3 1'Ouest et 1 600 - 1 700 m 3 1'Est, une légére
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 {b) (profondeur 1 700 m) par une vallée (fig. l.l4.,a et 1.15.,b).
(ajne semble pas se retrouver au niveau du profil Atlantis 1, (fig. 1.1I5.b)par contre
(b) semble y avoir un homologue. Aussi (bj a été plutdt choisi pour définir la créte

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 b). Ce massif se présente différemment sur chacun des 2
profils, mais dans les deux cas, culmine & 3 000 m., Dans le cas du profil"At-
lantis 2? ce massif est dissymétrique : il est séparé du reste du flanc Ouest
par une faille 3 regard externe qui délimite & 1'Ouest une vallée. Son versant
interne est incliné vers le plancher et présente quelques escarpements & regard in-
terne (fig. .1.15bet 1.14.,a)., Une interprétation possible de cette morphologie
est un basculement de 1'unité vers le plancher interne : un tel type de bascu-
lement est rarement observé, Ce déséquilibre pourrait @tre 1ié & 1'approfon-
dissement de 200 m du plancher interne par rapport 3 celui du profil 'sud At-
lantis lz ainsi qu'a la vallée étroite qui le borde & 1'Ouest, et pourrait

peut—-8tre correspondre & une deuxiéme zome d'ouverture.
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Au-del3 de ce massif, le flanc interne Ouest présente trois 3
quatre séries d'escarpements 3 regard interme qui limitent des marches de lar-
geur 2,5 3 5 km (fig. 1.15.b, I.3.e, et L14,a). Les marches s'individualisent
encore bien sur le flanc interne Est. Certaines directionms obliques sont présente
(fig. L.16 ) .. La profondeur du plancher interne variant d'un profil 3 1'autre,
et la profondeur des crétes restant presque la méme, la hauteur des murs varie
du profil“Atlantis 1”au profil“Atlantis 2“(de ! 500 32 1 700 m pour le mur (
Quest et de | 500 3 | 800 m pour le mur Est),.

= Les flancs externes :

Le profil "Sud Atlantis 2" présente au—deld de la créte Est un massif

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

de type escarpements de failles & regard internme. Le massif a une pente moyenne
de 4° vers l'extérieur de la vallde. Sur cette pente, quelques petits escarpement
i regard externe semblent @tre présents (Fig. !.3e) ; cette inclinaison de 4°
peut s'expliquer par un basculement de l'unitg@ (de 2hl5 3 2h45 -~ Fig. 1.13) vers
J'extérieur de la vallée., Une unité plus horizontale succidde 3 1'Est (Fig. [.14 ¢

La longueur du profil est insuffisante pour &tudier le flanc externe

Quest ; quelques petites failles 3 regard externe semblent présentes (fig. i .i«.a

I. 4.2, Etude magnétique

Seule l'dtude du profil Sud Atlantis 2 a pu étre faite. Nous n'ob=
servons pas, ou tout au moins simplement de fagon tré&s faible sur le versant

Est, d'anomalie correspondant 3 l'événement Jaramillo.

L'ajustement magnétique nous paraissant le meilleur est présenté

(Fig. 1.17) et permet de déterminer les vitesses d'ouverture.
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I. 4.2.1. Les vitesses d'ouverture

La Vitesse d'ouverture Vml pendant 1'époque BRUNHES serait de
3,20 + 0,25 cm/an (les derniers 0,69 MA). Entre les anomalies 2 (les derniers
1,86"MA)  Ia vitesse d'ouvercure ’sz serait de2,20 + 0,05 em/an.
Sur chacun des flancs, entre les anomalies 2 et 2' (de 1,71 3 2,84 MA)

les demi-vitesses d'ouverture seraient identiques et &gales 3 1,30 + 0,05 cm/an.

Le milieu du bloc correspondant 3 1'époque BRUNHES et 1'axe de symé-
trie entre les anomalies 2 sont distants de 2 km et situés de part et d'autre

du plancher interne.

I, 4,2,2. Liaison avec la morphologie

Ce décalage de 2 km peut étre lié 3 la limite éventuelle de préci-
sion de la méthode d'identification des anomalies. Il pourrait aussi, comme
dans le cas du profil Sud Oceanographer, @tre attribué & un saut de 1l'axe
d'accrétion. La vallée entre les points (a)et(b) (fig. 1 .13) pourrait &tre une
vallée axiale fossile ; il y a 1,17 + 0,04 MA, l'axe d'accrétion aurait sauté

de 2 Km vers 1'Ouest dans une crofite d'Age 1,30 + 0,04 MA,

La largeur C séparant 1l'anomalie axiale de la limite Est de ce "bloc"
fossile n'est que 'de -7 km. Si l'on suppose que 1'ouverture ne s'est pas ar-
rétée, la vitesse d'ouverture pendant ces (1,17 - 0,95 MA) 0,22 MA aurait été
trés lente (1,05 cm/an), d'old une tré&s faible largeur du bloc correspondant 3
1'événement Jaramillo qui ne peut donc plus @tre déceléd au niveau de 1l'anomalie

enregistrée.

Une autre hypoth&se serait l'arrét de 1l'ouverture pendant un certain
temps nécessaire 4 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 arr@t pendant tout l'événement Jaramillo et d'une duréde totale
de 0,4 M.A. '
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Suivant ce modéle, 1'3ge des crétes est de 1,28 + 0,05 MA 3 1'Est (a et b
ont le méme dge) et 1,60 * 0,07 MA & 1'Ouest., L'absence d'inversions magnétiques no
tables pendant la pé&riode BRUNHES ne permet pas de vérifier 1'hypothése émise
& 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.

L. 4.3. Résumé

Au sud de la zone de fracture Atlantis; la vallée axiale et les flancs
externes ont une forme bombé&e sur chacun des c¢c3tés. Le plancher interne &troit
(1,5 km) s'approfondit du Nord vers le Sud et est entour@ par une zone présen-
tant une certaine complexité tectonique. L'approfondissement 3 l'extérieur des
crétes semble 1ié & 1'Est au basculement d'une unité vers l'extérieur de la

vallée.

Ily a 1,17 MA 1'axe d'accrétion a peut-8tre sauté de 2 km vers
1'Ouest.

I. 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 fagon dissymétrique par rapport au milieu de la vallée

axiale (fig. 1.18 et 1.19).
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I, 5.1. Etude structurale

I, 5.,1.1. Le plancher interne

Le plancher interne de 1,6 km de largeur est profond (4 340 - 4 500 m)
(fig. 4.14.b). La bande sea beam (fig. ‘'1.20) 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 interme, ainsi que par le décalage vertical
des marches de la pente interne du massif (a, b, fig. 1.18). Ceci peut &étre
expliqué par un cisaillement récent présentant une composante verticale. Une

telle cassure pourrait favoriser les montées volcaniques.

I. 5.1.2., Les flancs

Les profondeurs minimales observées le long de ce profil sont de
2 000m 3 1'Est (c) et 1 900 m & 1'Ouest (b') (fig. 1.19). La largeur de la
vallée ainsi définie est de 35 km. L'axe de symétrie des crétes est 3 moins

de | km du milieu du plancher interne.

= Les flancs internes :

A 1'0Ouest, quatre marches majeures (fig. 1.18 et 1.14.b) présentent
un dénivelé total de 2 000 m jusqu'd une surface proche de l'horizontale ol les

densités de pente 3 regard interne ou externe sont &gales. Le flanc interne

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

A 1'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 diréction N15-N20 sépare ce massif du reste du mur Est
dont la morphologie ne semble pas étré liée & une tectonique simple en marches

d'escalier.
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» Les flancs externes

Le manque de couverture, 3 1'Ouest, fait que seul le flanc externe

Est peut €tre réellement &tudié..

Une vallée (de 7 h 05 3 7 h 25) de largeur 6 km, de profondeur maxi-
male de 500 m par rapport i la cré@te, et au fond semble-t-il tectonisé&, sé&pare
la créte d'une unité de 10 km de largeur et de pente moyenne externe de 9°,
montrant de petites pentes plus raides 3 regard externe. Cette unité crée un
approfondissement de 1 500 m ; elle semble avoir &té& basculée vers l'extérieur

de la vallée. .

Plus 3 1'Est, la profondeur moyenne du relief reste constante. Le
massif d (de 6 h 45 3 6 h 35), de direction N10, est limité& par des ruptures

de pente &quivalentes & 1'Est comme & 1'Ouest.

-~

Les massifs plus &loignés (e et f) (de 6 h 35 a2 4 h 30) n'ont pas
de directions dorsales biem nettes, mais présentent des surfaces tabulaires.
Ils sont séparés par des vallées 3 fond plat (présumées sédimentées) de direc-—
tions obliques aux directioms N10O (v. de 6 h 10 & 6 h 15) (fig. 1 .19 et .14.b),
ou conformes 3 ces directions, telle la vallde qui s'étend de 4 h 50 3 5 h 15

de 800 m de profondeur et de largeur 8 km.

I. 5.2, Etude magnétique

Les anomalies magnétiques observées correspondent assez bien aux
anomalies magnétiques calculées (fig. 1.27). La longueur du profil permet de
déterminer la vitesse d'ouverture jusque l'anomalie 4 3 1'Est et seulement

jusque l'anomalie 2 i 1'Quest.
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I. 5.2.1, Les vitesses d'ouverture

Selon le mod&le choisi, la vitegse d'ouverture Vmi: Pendant la pé-
riode BRUNHES est de 3,00 + 0,10 cm/an, A 1'Est, de l'anomalie 2 i 1'anomalie &
(c'est—d~-dire de 1,71 & 7,17 MA), la demi-vitesse d'ouverture est constante et

égale 3 1,30 + 0,05 cm/an.

Entre les anomalies 2,?§itesse. “Vm 2~ serait de 2, 50 + 0,05 cm/ap, et
1'axe de symétrie serait décalé de 1,0 km vers 1'Ouest par rapport au milieu
du bloc axial. Le méme probléme se pose quant 3 l'origine de ce décalage :
est-il dd i la limite de précision de la méthode, 3 une vitesse d'ouverture
asymétrique pendant l'intervalle de temps séparant la p&riode BRUNHES de

1l'anomalie 2, ou d un saut de la zone d'accrétion pendant cet intervalle ?

I. 5.2.2, Liaisons avec la morphologie

Le milieu du bloc axial se localise sur la pente Ouest du massif a, b
(fig. 1.19) et est décalé de 2,5 km par rapport au milieu du plancher interne.
Cecli pourrait &tre 1ié& 3 un ajustement inexact de l'anomalie axiale. Si le bloc
axial est légérement décalé vers 1'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 & la période BRUNHES et 1'axe de symé-

trie des anomalies 2, 3 la limite de précision de la modélisation.

I. 5.3, Résumé

A la latitude moyenne de 21°06, le plancher internme est &troit, pro-
fond et décalé par une direction transverse. Un massif de 1 500 m de relief
par rapport au plancher et de 5 km de largeur est présent & l'Est. La vitesse
d'ouverture pendant 1l'anomalie axiale est légérement inférieure 3 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 DESIRADE
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 &tudiés de fagon pré-
cise, Les enregistrements magnétiques, gravimétriques et bathym&triques ob-
tenus 3 14°10 sont présentds figure 1.22, ainsi que les trois profils bathy-
métriques interprétés (fig. 1.l4.c, d, e), leur disposition respecte les

données de navigation.

I. 6,1, Etude structurale

I. 6.1.1, Le plancher interne

-

Du profil 3 la latitude 14°10 au profil i la latitude 14°03, 1la
zone de profondeur maximale semble se décaler vers 1'Est, s'approfondir (de

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

I. 6.1.2. Les flancs

A partir du plancher interne, la profondeur diminue jusque 1 950 m
d 1'Est (a') et 2 100 - 2 250 m & 1'Ouest (a), dans le cas, respectivement,
des profils d 14°10 et 14°03. La largeur de la vallée est constante et &gale
d 25 km, La hauteur du mur ouest est &gale 3 900 m. La hauteur du mur est

varie de 1 050 &4 1 200 m, variation liée 3 celle de la profondeur de la vallée.

= Les flancs internes :

Le flanc interne ouest montre une succession de marches de largeur
6 & 10 km, bien individualis@es dans le cas du profil & 14°10 (fig. I .22 et
1,23 de O h 45 3 1 h 00).
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Le flanc interne Est présente une morphologie plus complexe. Une
unit@ de 8 km de largeur et de 800 m de relief, par rapport au plancher,
sépare celui~ci de la cr8te est ( de 1 h 1531 h 40, fig., 1,22) ; cette
unité se retrouve sur les deux autres profils. Une importante activité vol-

canique semble y @tre présente, surtout au niveau du profil i 14°10 (fig. 1

ldoc et £fig, 1.24 ; ces volcans ont une morphologie allongée.)

= Les flancs externes :

Immédiatement au-deld des crétes, et sur chacun des profils, des
unités de largeur + & 9 ka sont limit8es vers l'intérieur de la vallée par

des escarpements i regard internme, et ont ume nente movenne de 6 3 7° vers 1lex~—
térieur de la vallée (voir fig., |.l4.c, d, e, et fig., { .23, de 0 h 00 3

O h 45). Ces unitéds semblent &tre basculdes vers 1'extdrieur de la vallée,

I. 6.2, Etude magnétique

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 légérement différente entre le profil 3 14°10
et celui & 14°03 (fig. 1.25). Ceci nous a posé certains problémes au niveau ic

“1'ajustement magnédtique. L'ajustement nous semblant. correspondra le mieux avec
le profil 3 14°10 est présenté. Au niveau du profil 3 14°03 de 9 h 00 3 9 h 13,
une anomalie "théoriquement' négative correspondrait 3 un maximum. L'anomalie
magnétique a &t& calculde sans tenir compte de 1'événement Jaramillo. Mais
méme la présence de cet événement ne pourrait expliquer cette anomalie posi-
tive observée de 9 h 00 2 9 h 13 au niveau du profil & 14°03. Je pe suis pas

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

Néanmoins. les vitesses d'ouverture ont &+3 calculées selon ce

modéle.,
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I. 6,2.1, Les vitesses d'ouverture

La vitesse d' ouverture le pendant la perLode BRUNHES serait de
3, 30 + 0,07 cm/an. Entre les anomalxec 2, la v1tesse d'ouverture Vm2 ne serait
que de 2,60 + 0,05 cm/an. L'axe de symitrie entre les anomalies 2 est 4 1,5 Km
d 1'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.

I. 6.,2.2. Liaison avec la morphologie (voir fig. 1.14. ¢, 4, e)

-

Dans le cas du profil 3 14°10, le milieu du bloc axial est légdre-
ment décalé vers 1'Est par rapport au plancher interne. Par contre, il coin-
cide mieux avec le plancher interne plus &troit et plus profond du profil i

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

et le milieu du bloc axial pourrait, peut—-&tre, s'expliquer par un saut
de l'axe d'acerétion. Au niveau du profil 3 14°10, la valléde de ! h 30
i1 h 50 (fig. 1.22) pourrait €tre assimilée 3 une vallée axiale fossile.
L'existence d'une telle vallée est beaucoup plus douteuse dans le cas du
profil 3 14°03 (fig. 1.14.e) ; l'endroit probable”(de O h 00 3 0 h 13)
correspond de plus é.l'anomalie positive observée que nous avons du mal 3

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'3ge des cré@tes déterminé pour 1l'un et 1l'autre des profils est :
- de 0,49 + 0,02 MA 3 1'Ouest 1,34

+ 0,04 MA 3 1'Est (profil i 14° 10)
= de 0,69 + 0,02 MA 3 1'Ouest 1,20

0,04 MA 3 1'Est (profil i 14° 03)

1+ 1+

L. 6.3. REsumé

Les profils au Sud de la zone de fracture Dé&sirade montrent un
plancher interne peu profond et des murs de faible hauteur. Des volcans al-
longés sont pré&sents sur le flanc interne Est de 1'un de ces profils. Les
unités basculées apparaissent assez t3t. Certaines complications semblent
avoir existé - dans l'intervalle de temps séparant 1'anomalie 2 de 1'anoma-

lie axiale.
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IT, DISCUSSION DES PROFILS DE 35°17 A 14°N : COMPARAISON AVEC LES MODELES

DESCRIPTIFS ET THEQRIQUES

Une discussion des caractéres structuraux et magnétiques précédem-
ment soulignés et regroupds dans les tableausxII et III va permettre une interpréta-
tion de ces données dans un cadre plus général de modéles d'abord essentiel-

- lement descriptifs. Nous examinerons dans quelle mesure ces observations

peuvent étre utilisées pour affiner certains mod&les th@oriques traitant de
l'origine de la rift-vallée.

II. 1.- DONNEES COMPARATIVES ET MODELES DESCRIPTIFS

II, 1.1. Caractéres structuraux

La largeur moyenne de lé vallde axiale calculde 3 partir des profils
&tudisés est de 32 + 6 Km (voir tableau II). Dans certains cas, tel le profil
"Nord Oceamographer', la détermination des cr@tes est rendue délicate du fait de
la présence de surfaces presque horizontales. Les résultats de cette étude con-
firment la largeur moyenne de la vall@e axiale d'ume trentaine de kilométres
mise en &vidence de 22 3 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 paramétre (voir deuxidme chapitre).



TABLEAU TIT.

PM : Profondeur maximale du plancher interne en m, VM3 : Vitesse moyenne entre les anomalies 3 (8ges 4,5 MA)

LP : Largeur du plancher interne en Km. AS : Age du saut en MA, _

LV : Largeur de la vallée en Km. D : Distance séparant 1'axe de symétrie des anomalies 2 du
PC : Profondeur des crétes en m, milieu du bloc BRUNHES en Km.

HC : Hauteur des murs en m,

AC : Age des crétes en MHB.

Sx’' = Sx' =
VMl : Vitesse moyenne entre les anomalies 1 (3ge 0,69 MA] en camfan.
VM2 : Vitesse moyenne entre les anomalies 2 (3ge 1,78 MA) en cm/an.
O I A (e L T L © “op
NORD OCEA- ' 2600 ° 0,5 ‘42 ' 1440 E ' 1160 E ' 1.84E 2.40 ' 2,20 ° o0.20 ' 2.25 ° :
NOGRAPHER X : 1100 W 1500 W ° O 1.84 W ' : X :
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 :
HOGRAPHER : : : : 1440 W : 900 W : 0,90 W: : : : : : :
PROFIL A 3400 * 1,5 30 ' 1500 E ' 1900E ' 1.10 E' 2.60 ' 2,20 ° o0.40 ‘2,40 ' 1.48° 1.5E°
34° 15 : : : D 1500 W 0 1900W | 1.20 W’ : : : : ;

. . . . . . . . . . .
. . . . . B . . . . . . .

SUD ATLANTIS: 3640 : 1,5 : 31 : 1700 E : 2000E : 1.28 E: 3.20 : 2,20 : 1.00 $ 2,45 ¢ L1717 2.0

: 1950 W ¢ 1690W : 1.60 W: : : H :

PROFIL A : 4500 : 1,6 : 35 : 2000 E : 2500E : O0.91 E: 3.00 : 2.50 : 0.50 : 2.55 : 1.0 W :
21° 06 : : : : 1900 W i 2400W : 1.71 W: : : : : : :
SUD DESI- : 3150 : 2,3 : 25 : 1950 E : 1200E : 1.34 : 3.30 : 2.60 : 0.90 0 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 s 2,44 : : 1
MOYENMES : : : : 1665 W : 1573W : 1.29 W: : : C : : : b
ECARTS oars v e,12t 232,4E 598,98 ¢ 0,37 EP 0,42 Po0.18 Y 0.37  to0.22 '
TYPE gy : ) : " 380,2W © 506,0W ' 0.52 W’ ; : . :

50y ;700 ;0,9 :5,9: 212,2 E:554,4E; 0,34 E:ug: o7 5 933 ¢ 0,21 ¢ . :

. - . 342,01 W 468,5W 0,48 ¥



e

e e oo e

e ev o9 o .o

..

DA : Distance séparant le milieu du plancher

Vi et V'1
V2et V'2 : "

V3 et V'3 : "

"

Vitesse Est-Ouest de

de

- 72 -

TABLEAU ITI.

0,69

0 30,69 MA
al,78 MA

3 4,57 MA

interne du milieu du bloc BRUNHES
en em/jan.
en cmjan.

en emjan.

: DA : V1 ; VAR : v2  Pyre ; il V'3

NORD OCEANOGRAPHER E 0 E 1,20 S 1.20 ; 1.05 E 1.05 2 1.15 i 1.10
SUD OCEANOGRAPHER é 1.5 wé 0.80 é 1.35 é 0.75 é 1.35 é 1.10 é 1.10
PROFIL A 34° 15 é-;j;1;§ 1.65 g 0.95 é 0.8;-_; 1.15 —é 1.5;-—§ 1.00
SUD ATLANTIS g 1.0 Wé 1.50 é 1.70 ? 1.00 2—0.60 g 1.30 f 1.30
PROFIL A 21° 06 ; 2.0 Eé 1.80 é 1,20 % 1.10 é 1,00 é 1.3;_-§

SUD DESIRADE é 2.5 Eé 1,90 é 1,40 : 1.25 é 0.85 é 1,45 é 1.45
MOYENNE é é 1,48 -é 1.3 % 1.0 é 1.0 é 1.3 é 1.19
ECART TYPE S'X 2 § 0.41 % 0.25 2 0.18 é 0.26 E 0.18 ? 0.16
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TABLEAU IV
Largeur des Angle de Distance par rapport
. blocs bascu- . basculement | au milieu du plancher |
. lesen Km . en degrés | interne )
: : en Km.
| ' 6 f 35 E
NORD OCEANOGRAPHER  : 8 : 4 : 36 W
: ‘ 5 : 43 W
: : 5 : 13 E
SUD OCEANOGRAPHER ' 10 : 3 : 20 E
X 8 X 38 E
: 6 8 : 38 W
PROFIL A 34° 15 f 2 j 3 ; 11 E
SUD ATLANTIS : 14 X 4 : 16 E
PROFIL A 21° 06 : 10 : 9 : 22 E
: 5 : 6 17 E :
: 5 f 6 ; 22 E :
SUD DESIRADE 14° 10 ° 6 : 6 : 37 E :
X 7 X 6 ‘ 7 EW :
: 5 : 6 : 14 EW :
X 3 : 6 : 23 EW :
: 9 : 7 : 13 E :
) 3 f 6 f 29 E f
: 3 : 6 : 37 E :
PROFIL A 14° 03 : 3 X 4 X 13 W f
: 3 : 5 16 W :
VALEURS MOYENNES : 5,95 i 5,71 : 20,9 :
ECARTS TYPES : 3,06 1,55 10,2
S'X = ' ‘
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La profondeur du plancher interme varie de 2 350 3 4 500 m ; la
valeur moyenne &tant de 3272 + 706 m, les profondeurs minimales sont observées
au niveau des profilé "Nord Oceanographer', "Sud Oceanographer" et "Sud

Désirade".

Cette amplitude de variation de profondeur du plancher interne
d'un profil 3 l'autre est supérieure 4 2 000 m, ces profils &tant 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 maximales ont &té& observées au niveau
des profils "Sud Oceanographer" et '"Sud Dé&sirade" 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'ia 0,5 km (BELLAICHE et al., 1974),.

La hauteur moyenne des murs Est et Ouest est identique (1583 + 554 m &

1'Est, 1573 + 468 m 4 1'Ouest, tableau II). Dans la zone Famous, la hauteur

moyenne est de 1500 m (NEEDBAMet FRANCHETEAU, 1974 ; MAC DONALD et al, 1975). Les
protils au plancher interne peu profond montrent des murs de hauteur infé-

rieure 34 la moyenne (profils "Sud Oceanographer’ et "Sud Désirade", hauteurs
variant de 74 & 1200 m,

Les flancs internes présentent, en général, une succession de marches
de largeur variant entre | et 5 km et limit&es par des failles normales de
rejet vertical d'une centaine de md@tres. Plusieurs marches peuvent &tre cou—

plées et une activité volcanique y est souvent présente,

Les volcans sont complets, non fragmenté@s et souvent localis&s au
sommet des marches. De 100 3 200 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 3 celle du mont VENUS décrit dams la zone Famous. Ceci
peut suggérer la mise en plase de ces volcans & l'axe d'accrétion, puis, pos-
t8rieurement 3 leur comstruction, l'ouverture et le faillage auraient lieu

i la base des flancs de ces massifs plutdt que sur les crétes médianes (voir

BALLARD et MOORE (1977).

Ces mé€mes auteurs, en utilisant le mod&le visco-dynamique de LACHEN-
BRUCH (1973), et en supposant chaque volcan 1ié 3 un réservoir indé@pendant,
trouvent une hauteur maximale possible des &difices volcaniques de 150 3 225 m.
Les dimensions en général restreintes des reliefs volcaniques pourraient &tre

aussi liées aux limites imposées par 1l'extension comntinue.

Certains volcans semblent, cependant, avoir été créés en dehors de
la zone d'accrétion axiale. Ainsi, au niveau du profil 3 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 3 l'élaboration de celles-ci.

Lors de la description profil par profil, les escarpements de hauteur
supérieure 2 20 m et s'@tendant de fagon rectiligne sur toute la largeur de la
bande Sea Beam (voir Annexe 4) ont &t assimilés 3 des escarpements de type
escarpements de faillé. Si cette assimilation est exacte, les figures (1.3 et 1.1
sur lesquéllés ces éscarpements sont soulignés par un trait dont la longueur est
égale & 5 fois leur hauteur, permettent d'&tudier la répartition des failles &
regard interne et exterme. La morphologie créée par ces failles est représentée
(fig. 1.25,1.27) avec une exagération verticale de 5. A partir de ces schémas
les courﬁes cumulées des décalages verticaux 1iés aux failles 3 regards internes
ou externes sont effectu@es. Les versants Est et Quest sont superposés (£ig. 1.28
1.29). L'influence du basculement de certaines unités est 8galement présentée
sous forme de courhe cumulée. Mais une certaine incertitude demeure sur la d&li-

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

au paragraphe I (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 kilométres.
On n'observe pas de diminution systématique des rejefs verticaux des

des failles & regard interne lorsque l'on s'@loigne de la vallée

axiale.

le faillage externe et le basculement contribuent de facgon égale
3 1l'approfondissement dans le cas des profils 3 34° 59 - 14° 10

et 14° 03.

.= . - ~ *
Les premiéres failles @ regard externe sont en moyenne 2 5,4 + 3,1 km
du milieu du plancher interne alors que les premidres unité&s basculées
sont distantes de 20,9 + 10,2 km du plancher interne, c'est-i-dire,

souvent 3 1l'extérieur des crétes.

L'angle moyen de basculement est de 5,71 + 1,55° (voir tableau IIT).
Il ne semble pas qu'il y ait de relation entre 1l'angle de basculement

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

l'estimation de l'angle de basculement dépasse peut &tre les limites
de précision du systéme d'investigation.

la largeur moyenne des unités basculées de 5,95 + 3,06 km est
supérieure 3 celle des marches présentes dans les premiers kilo-
métres. Les dimensions des unités bascul&es rendent peu probaEles
(dans le cadre d'un modale actualiste), la mise en place de l'en~
semble au niveau de la zone d'accrétion. Certaines de ces unités
basculées montrent des failles & regard interme de faible décalage
vertical qui pourraient &tre des reliques des failles limitant les
marches originelles. L'unité basculée résulterait alors du couplage
de plusieurs marches dont le décalage vertical a pu &tre réduit de
diverses maniéres (diminution des rejets verticaux par faillage inverse

(?), apparition de nouveaux plans de failles 3 regard externe, ou simple

érosion des reliefs...).

: 2 -2
Ecarts types : Sx = \//ZLES———11§——
n
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. On observe au niveau du profil 3 34° 15 une brutale augmentation
du faillage externe vers 35 km du plancher interme. Ceci est 1ié&
aux structures complexes observées i 1'Ouest (voir fig. 1.10 et

paragraphe 1.3).

Ces courbes sont comparées & celles DE MAC DONALD et
LUYENDYK (1977). Leur schéma observé dans les premiers 20 km est
similaire au notre : le faillage interne est prépondérént, le
faillage externe et le basculement contribuant de fagon &gale
4 l'approfondissement. Par contre, de 30 & 70 km, la densité
du faillage externe augmente (807 de faillage externe pour 207
de basculement). Ces courbes cumulées, avaient &té obtenues par
MAC DONALD et LUYENDYK (1977), aprés l'interprétation'de données
DEEPTOW. Ces données DEEPTOW ont &galement conduit d'autres auteurs
(WHITMARSH et LAUGHTON, 1976 ; LUYENDYK et MAC DONALD, 1977 ; MAC
DONALD et ATWATER, 1978) 2 insister sur 1l'influence prédominante des
failles & regard externe dans l'approfondissement du relief au-deld des
crétes. Par contre, les récentes observations en submersible n'ont pas
confirmé ces interpré&tations (ATWATER, communication personnelle). Les
données Sea Beam suggérent une contribution semblable du faillage

externe et du basculement.



TABLEAU V

yIe de MINSTER

aleur extréme |

Valeur extréme 2

‘aleur extréme 3

Taleur  extréme 4

Boundary LAT :
LONG :
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————— - o o

D ilTeseellAT= 33443940

BIOUNOAIY e s e e LATSE 14e23300
= 2.30322 PH=
HOUNDARY s nelAT= 214200900
D= : 2.71374 PHl=
MUUNDAIY s e aLAT= 29.592)¢C
0= 2e50655 Pl =
FOUNDARY ¢ a0 e LAT= 34430772302
o= 2439772 PHl=
BUUNDARY ses e LAT= 35 410330
b 2437781 eHl=
FINDARY aneslLAT= 38.20003
o= 2426187 PR

POLE.eseblAT=

33.430C0
BOUNDARY s e s s LAT= 14422000
0= 251338 PHI=
BOUNDARY s e e s LAT= 21.00000
D= 2053998 PHI=
30UNDARY...-LAT= 29-50000
D= 2439662 PHI=
BOUNDARYss e LAT= 34430900
D= 2426785 Prl=
BOUNDARY e 0-s s LAT= 35.,00000
D= 2425033 PHI=
AOUNDARY s s e s LAT= 35.,20000
D= * 2423672 PHI=
POLEseeslLAT= 30.43000
QOUNDARYeee e LAT= 1442C203C
D= 2498611 PHI=
ROUNDARYeeeaLAT= 21400000
D= 297852 OHl=
BOUNCARYceaslLAT= 29.27900
D= 2.68509 Pela
SOUNDARY s easlLAT= 344300090
D= 2451544 PHIs
BOUNDARYseseLAT= 35.000°C
D= 2449298 PHI=
BOUNCARY seesllAT= 35.22000
J= 2.4749) PHi=
POLE.eeosLAT= 33.57000
BOUNDARY sseslLATS ) 14420000
n= 2479545 PH]=
FAUNCARY sessllAT 21433000
o= 2070104 PHI=
S0UNDARY s s s e LATS 29.50000
D= 2452807 PHl=
BOUNDARY s e s o lLAT= 34430000
D= 2438504 PHI=
BOUNDARY s e e s LAT= 3%,00000
N= 2436697 PH]=
BOUNDARY s s u s LAT= 35420000
D= 2635220 PHI=
POLEeas e LAT= 77429000
ASUNDARYea0sLAT= 14420000
D= 281089 PHI=
BOUNDARY s e esLAT= 2103000
D= 2472681 PHla=
SOUNDARY e e s e LAT= 25457000
D= 2456639 PHI= -
ROUNDARY s e e olLAT= 344300CC
D= Ze41323 PHl=
HOUNDARY - o’-oL:'\T= 35.,000030
N= 12039362 PH1= .
SOUNDARY s e e el AT= 35,20000
o= 2437673 PHI=

Latitude du point d'observation

Longitude du point d'observation

540355309

LU=
Loz =454 0U00VJ
99Y,.59727
LoN= =-45.3000C
99,.,91585
LU= =-%4%,00C00
13C.6110206
LIoN= -35,700C0
101.45339
LOwv= -35,530G60
10155321
LoN= ~34,4,25000
1016564331
LONs= 58412001
LIN= =45%.20000
F8.94312
LoNs -65.30000
99.20068
LON= -44400000
99.82317
LON= =386+70000
100.85012
LON= =35450000
130494577
LON= =34425000
101.11383
LON= 44460200
LON= =-45.00000
99.85863
LON= -45,02000
100.24142
LON= =44 ,00000
100.93513
LON= «36.70000
101.560Q251
LON= =35.50000
101.70220 :
LON= -34.25000
101.70613
LON= 56436000
LON= -45,00000
GH 46629
LON= -45400000
95.59332
LON= =44 400000
97417772
LON= =-36,72000
9772642
LON=2 -36,50000
97479380
LON= =34,4,25000
97.84576
LON= 56436300
LON= =45.0000C
102471102
LON= -45.,00000
103.1093% .
LON= =44.4092000
103,99308
LON= ~35%,72000
105413179
LON= ~36.53000
105426158
LON= =34,25000
105.40477
D :
PHI

ROT RATE=

RQT RwWTE=

ROT RATE=

RATE = 253000
RATE= 2439000
2+7700Q0
2458020

2458000

Vitesse d'ouverture en cm/an 3 ce point

Direction de 1'ouverture
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II.1.2. Caractéres magnétiques

Les variations des vitesses moyemnes. Vm, {(pendant les

derniers 0,69 MA, début de l'&poque BRUNHES), Vm2 }pendant 1'inter-
valle de temps de 1,78 MA séparant le milieu des anomalies 2, selon
1'8chelle d'inversion de TALWANI et al, 1971), vm3 (pendant 1'inter-
valle de temps de 4,57 MA séparant le milieu des anomalies 3), déter-
minés au chapitre I, sont mises en &vidence 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 pdle de rotation des plaques. Le
pole de rotation des plaques Amérique-Afrique utilisé est celui déterminé
par MINSTER et JORDAN (1978) et localisé& i 80°43 Nord, 56°36 Ouest, la
vitesse d'ouverture angulaire étant de 0,258 degrés/MA. Ce pole a été
calculé par MINSTER et JORDAN (1978) i partir des directions de failles
transformantes, des mécanismes au foyer et des vitesses d'ouverture
calculées sur 1l'intervalle de temps séparant les anomalies 2' (donc
les 3 derniers MA) ou l'anomalie 3 (les dermniers 4,57 MA). Une &llipse
de confiance est attribuée & cette localisation, i partir de laquelle j'ai
déterminé les poles extrZmes et les vitesses théoriques correspondant
34 chacun d'eux aux différentes latitudes (voir tableau V). Un intervalle

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

Les vitesses moyennes Vm3 sont dans 1'intervalle de confiance.
défini; elles sont donc en accord avec la localisation du pole 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 légé&rement plus faible que 0,258
degrés/MA, mais supérieure 3 0,237, borne inférieure utilisée (voir

tableau V), ou un pole 1légdrement plus rapproché que le pole moyen.



TABLEAU VI - 80 -
ECHELLE DE_KLITGORD (1974)
VM : VM F UM, - VM,
en¢mlan. | encmjan. en cmjan. ’
NORD OCEANOGRAPHER 2,37 2,26 0,11
SUD OCEANOGRAPHER : 2,27 2,26 0,01
PROFIL A 34° 15 : 2,56 2,26 0,30
SUD ATLANTIS ' 3,15 2,26 0,89
PROFIL A 21° 06 : 2,96 2,57 0,39
SUD DESIRADE : 3,25 2,68 0,57
- VM, = 0,38 cm/an
SX . = 0,32
S'X = 0,29
ECHELLE DE_TARLING ET MITCHELL (1976) - -
VM : VM - Vi,
en cmjan. | en cmjan. en crmjan .
NORD OCEANOGRAPHER  : 2,44 2,30 0,14
SUD OCEANOGRAPHER : 2,33 2,30 0,03
PROFIL A 34°% 15 H 2,64 2,30 0,34
SUD ATLANTIS : 3,25 2,30 0,95
PROFIL A 21° 06 : 3,04 2,61 0,43
SUD DESIRADE : 3,35 2,71 0,64
VM1 - VM, = 0,42 cmfan
SX = 0,34
S'X = 0,31
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SUITE TABLEAU VI

ECHELLE DE MANKINEN ET DALRYMPLE (1979)

: ™ Lo, ‘M, - VM
: encmlan.; en emj/an. ' en em) an.
NORD OCEANOGRAPHER : 2,30 : 2,21 : 0,09
SUD OCEANOGRAPHER : 2,20 : 2,21 : 0,01 :
PROFIL A 34° 15 i 2,49 : 2,21 : 0,28
SUD ATLANTIS : 2,83 : 2,21 : 0,62
PROFIL A 21° 06 : 2,88 : 2,51 : 0,37
SUD DESIRADE : 3,16 : 2,61 : 0,55
VM, - VM, = 0,32 cm/an.
SX = 0,24
$'X = 0,22



¥
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Les vitesses Vmq, (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
trés élevée pendant cet intervalle de temps, mais 1'incertitude

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

Les vitesse sz (calculées pour des dges inférieurs 3

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

I1 y aurait donc peut-&tre eu un important ralentissement

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

I1 faut remarquer que l'utilisation d'une chronologie
différente des inversions aboutirait i des vitesses d'ouverture
différentes. Dans le cés présent, nous avons utilisé 1'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 1'&vénement JARAMILLO, il y & 0,93 MA et le milieu de 1'anomalie 2,
il y a 1,78 MA . J'ai recalculé les vitesses d'ouverture Vm, et sz (voir
tableau VI) en utilisant la chromologie de KLITGORD (1974) (&ges des
mémes &vénements de 0,70 MA, 0,92 MA, 1,73 MA), qui correspond assez
bien pour cette période 3 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, 1,705 MA) et enfin celle de MANKINEN et DALRYMPLE (1979)

(8ge des mémes &vénements, calculées 3 partir de 1'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 &chelles d'inversionm,

pour chacun des profils et Vm -Vm

Vm, reste toujours supérieur 3 Vm ~Vm,

1
varie de

2

0,38 + 0,29 cm/an & 0,42 + 0,31 cm/an, et 0,32 + 0,22 cm/an.
Ces différences sont inférieures 3 celle observée en utilisant 1'échelle
de TALWANT et al. .(1971) : le - sz = 0,52 + 0,33 cm/an. Il semble
donc que, quelque soit 1'Echelle d'inversions utilisées, les vitesses
calculées indiquent une accélération de 1l'ouverture depuis le dé&but

de 1l'anomalie 1.

K = Potassium Ar = Argom
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REA et SCHEIDEGGER (1979), ont oBservées une diminution
de la vitesse d'ouverture il v 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 1'époque BRUNHES.
Ces auteurs relient ces variations (et notamment l'accélération actuelle)
aux épisodes volcaniques intraplaques (par exemple au niveau de HAWAI)

et dans les zones de subduction.

Les demi~vitesses Est et Quest ont &té calculédes sur les

intervalles de temps. 0 3 0,69 MA :_V1 et V’l, 0,69 & 1,78 MA :

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

le cas de l'anomalie axiale, le plancher interne a &té& utilisé& pour
la localisation de l'age zéro. Les variations des vitesses totales

v, + V'

moyennes d'ouverture pendant ces intervalles de temps (V] + V'1 » Yy 9

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 MINSTER (1978).

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

entre l'anomalie 2 et 1'anomalie 1. (1,78 , 0,69 MA).
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Les sauts de 1'axe d'accrétion suggérés 3 partir des domnées
magnétiques et topographiques sont tous localisé&s pendant l'intervalle
de temps (0,69 - 1,78 MA) séparant 1'anomalie 1 de l'anomalie 2 ol 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'd celui-ci, auquel cas, l'3ge des sauts varie entre 1,20
et 1,48 MA selon les profils. La largeur de la croiite formée aprés le saut
et jusqu'au début de l'anomalie axiale est toujours faible et inférieure 3
la demi-vitesse YZ_§_ZL2 calculée sur tout l'intervalle (de 0,69 3 1,78 MA).
La vitesse d'ouverture calculée pour les dges inférieurs i 0,69 MA peut Etre
extrapolée pour la crolite formée aprés le saut. Cela permet de déterminer
1'3ge 3 partir duquel la reprise de l'ouverture a pu s'effectuer i la vi-
tesse actuelle. Un hiatus allant de 300 000 a 500 000 ans entre l'3dge du
saut et 1'3ge de la reprise est observé : ce hiatus pourrait correspondre

au temps nécessaire 3 la restabilisation de l'ouverture dans une crolte

plus froide et plus épaisse car ancienne. La vitesse d'ouverture aurait domnc &té&
cont%nue de 4,57 MA jusque vers 1,4 - 1,20 MA, date 3 laquelle un saut de
1'axe d'accrétion se serait produit. Aprés un certain temps, 1'ouverture aurait re-
pris avec la vitesse d'ouverture actuelle. La variation entre la vitesse avant
1'anomalie 2 et celle aprés le début de 1'anomalie axiale serait directement
liée au saut de la zone d'accrétion.

Mais ceci ne constitue qu'une hypoth&se qui devrait &@tre plus

amplement testée.

Les 3dges moyens des crétes est et ouest sont similaires
(1,40 MA 3 1'Est, 1,30 MA 3 1'Ouest) et en général juste antérieurs au

saut (lorsque celui-ci s'observe).
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L'8tude de NEEDHAM et FRANCHETEAU (1974) suggérait une relation
entre la largeur de la vallée et la vitesse d'ouverture calculée pendant
1'anomalie axiale; Une augmentation de la vitesse d'ouverture semblant se
traduire par unbélargissement, d'ol l'hypothd&se d'une sorte de temps stan-—
dard de résidence de la crofite dans la rift-vallée. Nous avons représenté
la variation de la largeur de la vallé@e observée en fonction des différentes
vitesses d'ouverture calculées (le, sz, Vm3) (fig. 1.34 a Y. La lar-
geur de la vallée semble indépendante de ces vitesses ; l'3ge des crétes ne

-

semble pas 1ié 3 aucune de ces vitesses (fig. 1.34 b ).

Par contre, une relation est suggdrée (fig.1.35) entre la lar-
geur de la vallée et 1'3ge des crétes., Lorsque la vallée s'élargit, 1'3ge

des crétes augmente.

II1. 2, Modéles théoriques sur l'origine de la rift=-vallée

II. 2.1. Différentes méthodes d'approche

Plusieurs modéles tentent d'expliquer 1l'origine de la rift-vallée
associde aux dorsales & vitesse d'expansion lente, un bombement continu &tant

associé aux dorsales rapides.

Dés 1969, SLEEP a suggéré une explication visco-dynamique : les
pertes de charge par frottement visqueux d'un matériel s'é&levant entre des

murs verticaux, sous la région axiale, seraient i l'origine de la dépressionm.

Cette explication visco-dynamique a &été plus ou moins incluse dans
divers mod&les postérieurs ol d'autres aspects sont pris en compte. Ainsi,
OSMATON (1971) et HARRISON (1974 et 1977 ont mis 1'accent sur 1'existence possible

d'un faillage inverse impliquant une diminution progressive des rejets verti-
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céux des murs de la rift-vallBe. L'étude des séismes sur les crétes semble
le moyen le plus prometteur pour infirmer ou confirmer ce mécanisme faisant
appel 3 une tectonique compressive. Aucun résultat n'est actuellement con-
cluant 3 ce sujet. Nous n'avons pas, de plus, observé le long de nos pro-
fils de diminution progressive des rejets verticaux des failles & regard
interne, PIPER et GIBSON (1972), KOIDE et BHATTACHARJI (1975), et LLIBOUTRY

(1976) se sont &galement inspirés du modéle visco-dynamique.

FRANCIS (1974) a proposé un mod8le dans lequel la vallée axiale
est une zone d'effondrement des calderas : le plancher interme 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 domnées wmorphologiques, les effondrements courbes de type calde-
ras, s'ils peuvent exister localement, ne semblent pas &tre dominants. Les
failles normales actives et lindaires sont observées 3 n'importe quelle
échelle et sur une large zome (10-15 km)., D'autre part, le bilan thermique
négatif (perte de chaleur supérieure au gain) dans le cas des dorsales 3
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 & 2 km (SLEEP, 1975),
Les enregistrements de sismique réfraction i 1'axe ne mettent pas non plus en
évidéncé la préséncé de grande chambres magmatiques, dans le cas des dorsales
i faible Vitésse d'expansion. (LANGMUIR ét al, 1977 ; NISBET et FOWLER, 1978
FLOWER et al, 1977).

.
?

Nous examinerons successivement les deux modéles les plus récents
de LACHENBRUCH (1976) et de TAPPONIER et FRANCHETEAU (1978).
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II. 2.2. Modéle viscodynamique

LACHENBRUCH (1970, 1973a, 1973b, 1976) a développé et traité quan-
titativement le mod&le 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 lithosphére
froide et rigide surmontant le conduit aurait une influence négligeable, le
transport s'y faisant par des intrusions intermittentes de basalte & faible
viscosité dans des fractures 3 existence temporaire. L'intervention possible
de phénoménes de convections dans l'asthénosphére n'est pas prise en consi-
dération, l'influence du conduit devant de toute manidre &tre, selon LACHEN-

BRUCH, superposée au bombement lithosphérique 1ié aux convectioms.

La présence combinée de forces gravitationnelles et visqueuses
exercées par le matériau montant sur les murs du conduit déformerait la 1i-
thosphére adjacente et créerait une déflection verticale du plancher océa-
nique. L'é&lévation axiale par rapport & 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 1'&quilibre, une
élévation du plancher océanique au—dessus du conduit, Cette augmentation peut
aussi se traduire, selon ce mod&le, pour ume profondeur constante du plancher,

par une augmentation de la largeur du conduit.

LACHENBRUCH a traité son modéle numérique dans le cas d'un fluide
Newtonien montant dans un conduit en forme de coin de 50 km de hauteur sur-

monté par 5 km de croiite rigide (fig. 1.36).

Nous observons plusieurs traits structuraux en accord avec ce mo-

déle théorique :

- Les planchers internes les plus larges sont les moins profonds (pro-
fils "Sud Oceanographer" et "Sud Dé&sirade", voir Tableau II). La largeur du
plancher interne pourrait correspondre i 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 : MODELE DE LACHENBRUCH - 1976

- Du prdfil "ord Oceanographer" éﬁ pfofil “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—-étre, suggérer dans le cas du profil "Nord

Oceanographer' une viscosité@ plus importante du matériel.

Selon le mod8le de LACHENBRUCH, une pression 3 l'intérieur du con-
duit, inférieure 3 la pression lithostatique des terrains constituant les murs
du conduit, crée un phénoméne de succion génant le mécanisme d'ouverture. Par
contre, une pression supérieure 3 l'intérieur du conduit favorise 1l'ouverture
et peut méme en créant une ouverture plus rapide engendrer sur les flancs des
phénoménes compressifs (la composante horizontale de l'ouverture due i la trac-
tion des plaques étant alors inférieure 3 la composante horizontale due 3 l'ac-

tion du matériel montant dans le conduit sur les bases de la lithosphére).

Le profil Sud Oceanographer au plancher interne large a une vitesse
d'ouverture plus faible que la vitesse théorique (prédite 3 l'aide du pdle de

MINSTER et JORDAN, 1978. Ce conduit &tant large, la pression & l'intérieur est
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faible et crée un phénoméne de succion qui géne l'ouverture., La vitesse
relativement plus élevée dans le cas du profil Nord Oceanographer peut
s'expliquer par le mécanisme inverse 1ié i un plancher étroit qui peut

donc favoriser de fortes pressions 4 l'intérieur du conduit.

De nombreux traits morphologiques observés sont donc en accord
avec ceux prédits par ce modé&le. Cependant, si une amplitude de variation
de 500 m de profondeur du plancher interme peut ainsi s'expliquer, 1'am-
plitude supérieure 3 2 000 m observée est plus difficilement interprétable,

3 moins de superposer au modéle des phénoménes d'origine convective.

D'autre part, ce modéle ignore la réaction de la croite litho-
sphérique entralnant certaines complications morphologiques, telles les
"marches d'escalier" et les blocs basculés. Par contre ceci est une partie

essentielle du modéle mécanique de TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978).

II. 2.3. Mod&le de "striction' mécanique

Selon le mod&le de TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978), la présence
et la structure de la rift-vallée ré&sulteraient de la réponse de la crofite
lithosphérique axiale solide et continue 3 la tectonique d'extension. L'in-
fluence de 1'asthénosphére serait négligeable (& 1'échelle d'une centaine

de kilométres) (fig 1.37).

La lithosphére subit un étranglement (ou striction) dans la région
axiale, mais se comporte en une unité continue. Les failles ne coupent pas
1'entidre lithosphére et affectent seulement la partie fragile, un &coulement
plastique s'effectuant en profondeur. Ceci n'a pas pu &tre vérifié en domaine
ocdanique oli 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 paralléle i la zonation chi-

mique (et me pouvant donc pas avoir som origine lors du charriage des nappes)
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Figure 1.37 : Mod&le de TAPPONNIER et FRANCHETEAU - 1978

trouvée dans les gabbros et les péridotites, serait 1'é@vidence de cet &cou-
lement plastique statiomnaire (JUTEAU et al, 1978). La conséquence de
1'étranglement est une redistribution des masses et la création de petits
grabens dans la partie axiale de la'rift-vallée. Le d&ficit de masse dans

la région affaissée crée sur le sommet de l'asthénosphére et sous ce graben
une poussée vers le haut. L'8quilibre isostatique est restauré régionalement

-

et le bombement a une longueur d'onde supérieure 3 celle du graben ‘Fig. 1.37).

Les contraintes de cisaillement ont &té calculées 3 partir de la
distribution de charges et 1l'E@paisseur de la lithosphére, dans le cas d'une
crolite élastique de 4 km d'épaisseur, de coefficient d'dlasticité E = 6,9 x
lOIldyne/cmfz, de coefficient de Poisson vy = 0,26, de profondeur résiduelle

de la vallée axiale de !,25 km pour une largeur de 30 km, La contrainte de
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cisaillement, négligeable jusque 2,2 km du plancher internme, augmente jusqu'a
un maximum 3 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 1'&paissis-

sement de la lithosphére.

A 7-8 km de 1'axe, les contraintes isostatiques sont comparables i
la force moyemne de la lithosphére. Aussi une contrainte de cisaillement ver-
tical pourra en résulter et basculer progressivement les blocs vers 1l'exté-

rieur, permettant un réajustement de toute la vallée axiale.

Les résultats de la présénte étude ne permettent que certaines re-
marques concernant les consé@quences morphologiques du mod&le. Suivant les
profils &tudiés (voir chapitre II.1), les unit&s de la région axiale ne sont
effectivement pas bascul&s, le basculement apparaissant assez brutalement 3
une distance du plancher interne : d = 20,9 + 10,2 km .

Souvent le basculement n'apparalt méme qu'd 1'extérieur des cr@tes, définis-

sant la rift-vallée (voir fig. 1.3 et fig. 1.14).

Cette étude n'a pas confirmé 1l'augmentation de 1'angle
de basculement en fonction de la distance au plancher interne (voir
fig. 1.31). Cet angle varie de fagon 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 bloes
basculés qui peuvent, peut-8tre, &tre subdivisés en plusieurs unités ayant

pu jouer différemment.

La différence entre les largeurs estimées de ces blocs basculés et
des marches d'escalier comstituant les blocs axiaux, a &té précédemment re-

marquée.

Certaines pentes i regard vers l'extérieur de la vallée et a pen-
dage de 50 3 60° pourraient attester la présence de failles 3 regard externe.
Néammoins, les blocs basculés vers l'extérieur de la vallée semblent &tre pré-
pondérants dans la dégradation du relief, comme le suggére le modéle théorique
de TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978).
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Le grand int8r@t de ce mod&le est d'avoir des conséquences sur la
morphologie qui peuvent &tre vérifiables & l1'aide de donnges précises et de
qualité, Les mécanismes semblent cependant moins homogénes dans la réalité.

Ces complexit@s peuvent &tre dues 3 des hétérogéndité&s locales qui ne peuvent pas
dtre prises en considération dans ce modéle général Il serait peut—@tre inté-
ressant dans des mod&les ultérieurs de tenir compte des irrégularit&s du re-

lief, qui sont des faits d'observationm.

II. 2.4. Remarques

Les modéles de LACHENBRUCH (1976) et TAPPONNIER et FRANCHETEAU (1978)
expliquent chacun certains traits de surface observés. Souvent ces deux mo-

déles sont opposés ; en fait, leurs effets pourraient se superposer,

La montée d'un matériel visqueux dans un conduit sous la lithosphére
axiale peut expliquer certaines variations locales de largeur et de profondeur
du plancher interne,de hauteur des murs. La réaction mécanique de la litho-
sphére axiale 3 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 modé&les, ceci ne présentant pas la vVallée axiale en &quilibre iso-
statique : dans le premier modéle, la vallé@e axiale serait en &quilibre visco-
dynamique, dans le second cas la compensation du déséquilibre isostatique dd
i l'étranglement axial n'intervient qu'3d partir d'une certaine distance du

plancher interne,

-

Un dernier point nous semble utile 3 signaler : ni 1'un ni 1l'autre
des deux modéles 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 3 des phénoménes d'origine profonde (voir deuxi®me chapitre).

Les observations faites ci-dessus se référent aux profils des lati-
tudes 35 3 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 8tre décrits plus bridvement.
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profil ala latitude de 1325
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FIGURE 1.38  : ENRECISTREMENTS MAGHETIQUE (1) GRAVIMETRIGUE (2) et BATHYMETRIQUES (3 et 4) A LA LATITUDE DE 13025
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ITI. LES PROFILS BATHYMETRIQUES DE 14 A 11° DE LATITUDE NORD

En plus des profils précédemment décrits, six profils transverses
aux provinces axiales de la dorsale Médioatlaptique ont &té 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 zomnes, si ce ne
sont les données bathymétriques publiées trds récemment (COLLETTE et al., 1979)

mais aucun relevé magnétique de qualité@ n'a &té publié dans cette zone.
P

- Les profils obtenus sont traités i part du fait de certaines carac-
téristiques ne semblant pas toujours imputables ni & la tectonique d'extension

simple (rifting) ni au cisaillement (failles transformantes).

Certains détails laissent ouverte la possibilité& de rattacher ces

profils & un "Style Atlantique &quatorial ou Atlantique sud" plutdt qu'au

"Style Atlantique nord" précédemment décrit.

Les profils seront décrits dans le sens des latitudes décroissantes

en englobant les données magnétiques et bathymétriques.

ITI. 1. DESCRIPTION DES PROFILS

= Le profil 3 la latitude de 13°25 ne présente pas de morphologies
semblables d& celles décrites au chapitre 3.1. (fig. 1.38)., La zone de profon-
deur maximale de 4 000 m est entouré@e de massifs aux formes "lourdes", arron-
dies (fig. 1.40) , d'importante largeur (7 34 10 km) et de relief supérieur 3
750 m (massifs a, b, a'). Certains compartiments tel b' semblent basculés vers
1'intérieur de la rift-vallée (fig. 1.39) ,A ce compartiment succ@de vers
1'0uest un ensemble de surfaces quasi-horizontales faisant penser 3 des ter-

races sédimentées.
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BHRSGISTRENSHTS MAGNBTIQUE (1) GRAVIMETRIGE (2) et BATIHYMETRIQUES (3 et 4) A LA LATITUDE 12°54



Presque toutes les failles déduites de la morphologie portent vers
1'extérieur de la vallée présumée et vers 1'Oﬁest. Cette polarité nous amé-
nerait suivant les critéres définis au paragraphe I, & localiser la zomne
d'accrétion 3 1'Ouest ; mals ceci n'est pas en accord avec les données des
profils obtenus plus au Nord ou plus au Sud, ni avec la localisation de 1la
rift-vallé@e 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 obteﬁu 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.1,38.) de 2 h 00 4 3 h 00.

Tl 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) suggére une' torsion” de la zome
d'accrétion 3 13°45 de direction N120, créant un offset de 16 km et une zone
aux morphologies irréguliéres s'étendant de 13°20 i 13°50. Selon ces auteurs,
la zone de"torsion pourrait &tre rapprochée 3 la zone de fracture KURCHATOV
3 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 i la latitude moyenne de 12°54 présente de gros massifs
arrondis semblables & ceux du profil précédent (fig.l1,41). La valléde de pro-
fondeur maximale 5 000 m est &troite et encaissée (fig.1.,41 ) et bordée 3
1'Ouest par un massif (a') de largeur supérieure 3 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 1l'unité vers la partie la plus profonde.

L'anomalie magnétique i ce niveau montre un minimum séparant deux

anomalies positives d'amplitude 200 nt. (fig.1,41.).
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profil a la latitude 12°30
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PROFIL LATITUDE 12 *30.
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La couverture cartographique restreinte 3 4 km (largeur de la bande
""Sea Beam") permet difficilement d'examiner de fagon plus approfondie la pos-
sibilité d'effondrement de bloc, liée peut-@tre 3 la pré&sence d'une zome 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 3 la latitude de 12°30 a une morphologie plus typique
de“rift-valle%? Il est encadré par 2 zones de fractures perpendiculaires aux
directions dorsales i 12°40 et 12°10. La vallée a une profondeuf maximale de
4 800 m, La largeur du plancher interne est de 1 km, Les cr@tes de profondeur
2 100 m 3 1'0uest et 2 500 m 3 1'Est surplombent le plancher de 2 700 et
2 300 m (fig. 1.42). Les flancs internes présentent une série de marches
(c£. fig, 1.43 ). La dégradation du relief serait liée 3 des failles
i regards externes, aucun bloc basculéd vers l'exté&rieur de la vallée n'est
observé; sauf pour cette derpiére observation, les morphologies sont sem—
blables 3 celles dééfites éu‘paragraphe I.

L'anomalie magnétique n'est pas aussi bien définie‘qu'au Nord de
14°, mais est mieux définie qu'a 13°15 et 12°54, Cela démontre bien que 1'in-
fluence de la latitude n'était pas seule 3 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 i 1'&poque BRUNHES sur le mur Ouest.

Le contexte tectomique entourant ce profil semble clair. Deux zones
de fractures orthogonaies d la dorsale, 3 une distance de 10-20 milles du pro-
fil, sont présentes.

Ceci peut expliquer la relativement bonne définition de la vallée
axiale 2t souligne 1'importance du contexte régional pour interpréter des pro-

fils plus complexes.
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PROFIL LATITUDE
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FIGURE 1.45
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profil a la latitude 11°30
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-

= Le profil 3 la latitude de 12°15 a une vallée de profondeur maxi-
male &gale i 4 750 m. La profondeur minimale est de | 500 m & 1'Quest. Nous
n'observons pas de morphologie de type vallée axiale classique (fig. 1.44).
Au niveau du flanc Est, les directions transverses 3 la vallée prédominent
(fig. 1.45 ). Ces directions pourraient &tre liées 3 la zone de fracture 3
12°10.

L'enregistrement magnétique présente une anomalie positive 3 1'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 zome (12Km) ol le relief par
rapport au plancher est inférieur 3 300 m. En fait, deux vallées de profondeur
maximale et de largeur similaire (1 3 2 km) (cf. fig. 1.46) sont observées.
Une telle configuration, rencontrde d'ailleurs dans d'autres zones, indique-
t-elle le dédoublement de la zone d'accrétion ?

Les crétes culminent 3 2 900 m & 1'Ouest et 2 500 m 3 1'Est. A ces
crétes succddent des surfaces quasi-horizontales aux nombreuses structures
lin8aires limit&es par des failles 3 regard interne et externe. Ces "monts"
de largeur pouvant atteindre 3~4 km ont un relief de 800 m. La présence de
vallées 3 fond plat (possibilité de s@dimentation) est remarquée.

L'anomalie magnétique observée rend délicate la dé&terminatiom des
vitesses d'ouverture. Cependant une demi-vitesse d'ouverture de 1,8 cm/an

pendant 1'é&poque BRUNHES est suggérée.

III. 2. Résumé

-

-~ Des ;ix profils &tudids, le profil 3 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 I. Les deux profils aux
latitudes 13°25 et 12°54 présentent de nombreuses particularitds tant morpho-

-

logiques que magnétiques. La couverture cartographique serait 3 compléter pour
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mieux définir 1'environnement tectonique et magnétique. Certains auteurs
suggérent dans une zone voisine (13°45) un passage plus ou moins continu

entre un systéme de dorsale et de zone transverse (COLLETTE et al., 1979).

-

La morphologie du profil i 12°15 peut, peut-&tre, s'expliquer par
la présence immédiate de la zone de fracture 3 12°10. Les profils aux lati-
tudes 11°30 et 11°28 présentent une vallée large et profonde. Ceci est peut-—
étre 1ié 3 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 unevallée axiale de profondeur supérieure 3 4 000 m.
Ils sont, de plus, localisés 3 des latitudes rendant délicate 1l'interprétation
des enregistrements magnétiques. La sédimentation semble importante au niveau
de ces provinces axiales. Les morphologies sont souvent massives. Aucum bloc
basculé vers 1'extérieur de la vallée axiale est discernable.

Ces complexité@s peuvent peut-étre, étre rattachées i ce que l'on ob-
serve dans certaines parties de l'Atlantique Sud.

Ainsi, de 6 3 8° Sud, la vallée axiale ne semble pas réellement exister.
(tout au moins suivant les critéres de définitiom &tablis dans 1'Atlantique Nord).
Les sé&diments sont anormalement dispersé&s. La zone axiale semble affect@e par
des perturbations trés récentes, détruisant la linéarité et ne semblant pas
toujours étroitement lies au '"rifting" le long de l'axe (VAN ANDEL et al., 1970).

-

I1 est admis que les dorsales i vitesse d'expansion lente présentent
un "rift" axial, les dorsales 3 vitesse d'expansion rapide montrant, elles, un
bombement continu. La structure des dorsales i vitesse d'ouverture intermédiaire
(demi-vitesse voisine de 2 cm/an) n'est pas trés bien connue.

Les profils &tudiés dans ce chapitre ainsi que ceux aux latitudes 6 3
8° Sud présenteraient des vitesses d'ouverture actuelles de 1,75 & 1,85 cm/an.
Nous serions peut-&tre dans une zone de transition entre les mécanismes d'ou-

verture des dorsales 3 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'accroltre 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, i partir de ces données
"Sea Beam'' et des données obtenues i 1l'aide d'échosondeurs i monofaisceau et
utilis@es dans 1'élaboration de cartes bathymétriques dé&taillées, de mettre

en évidence des caractéristiques de grande longueur d'onde.
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DELXTEME CHAPITRE

AOMALIES DE PROFDIDEUR DE GRANDE LONGUELR D/tDE A L/AYE TE LA
: DORSALE “EDIO-ATLANTIOUE

Sutvant l'hypothése lide d la tectonique des plaques, selon
laquelle la formation de la lithosphére et som refroidissement seraient
responsablesde la subsidence du plancher océaniaue, la profondeur de
celui-ct dépend d'une seule variable, son dge (mod2les de SCLATER et
FRANCHETEAU I970), (DAVIS et LISTER, 1374). Selon ces deux modéles,
pour des dges tnférieurs & 180 millions d'années, l'approximation la
plus simple serailt wne augmentation de la profondeur enm fonction
de la racine carvée de l'dge.

A un dge donné devrait correspondre une profondeur fize et L'étude

des vartations de profondeur d un dge donné pourrait mettre en évidence
des phénomenes indépendants de la création de la lithosphére océanique
et done d'origine plus profonde.

Les anomalies magnétiques permettent,en général,de définir
l'dge du plancher océanique. Cette définition n'est pas toujours trés

_précise. De plus l'épaisseur des sédiments powvant étre importante dans
bZes dges anciens un facteur correctif doit &tre apporté 4 ila profondeur

du socle observé en sismique. Aussi, pour ces dges anciens,les détermi-
nations de vartations de profondeur du plancher océanique 4 un dge

fixe sont déZiéataset souvent sujettes 4 caution. Ceci est particulidrement
notoire dans le cas de l'Atlantique.

Se placer ¢ 1l'dge zéro est intérgssant : le matériel venant
de se mettre en place l'épaisseur des sédiments est trés faible et les
données de bathymétrie peuvent Stre utilisées directement pour définir
la profondeur de la croite. La reconnatssance de l'dge 2éro est faci-
litée par la large anomalie magnétique positive correspondant 4 la
période BRUNHES et la présence d'une vallée axiale dans le cas des
dorsales d vitesse d'ouverture lente (demi-vitesse inférieure & 2cm/on).

L'étude du chapitre précédent met en évidence des profondeurs
du plancher interme variant entre 2300 et 4500 m dans le cas de profils
bathymétriques en contexte géotectonique homogéne de“rif%-valleg"clas-
stque (lat. 35°17 4l4°10).
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Les profondeurs du plancher peuvent atteindre 5000 m dans des zones onl
on ne retrouve pas toujours un contexte de dorsale médio-atlantique
Mypique” (de 14 a 11° N).
D'autre part une bonne correspondance a été mise en évidence entre le
milieu du bloc. BRUNHES et le plancher interme, zone de profondeur
maximale de la rift vallée.
Cette correspondance permet d'utiliser la profondeur maximale de la
rift-valleg'bomme critére de profondeur 4 l'dge zéro.

D'autres auteurs ont essayé de définir la profondeur 4 1'dge
2éro A l'atde de procédés d'interpolation et de moyemnisation. La
zone de profondeur maximale de la wvallée axiale nous parait constituer un
eritére plus simple.

La courbe de vartiation de profondeur 4 l'dge zéro obtenue 4
l'aide de cette nouvelle méthode et de nouvelles domndes sera pré-—
sentée dans une premiére partie et comparée d celles obtenues par
différents auteurs.
Des relations entre ces anomalies de profondeur et d'autres domnées géolo~
giques et géophysiques seront ensuite mises en évidence.
Nous soulignerons, dans une derniére partie les conséquences possibles de

ces nouveaux résultats sur les différents modéles thermiques de la

lithosphére et sur l'approche de l'étude des convections asthenosphériques.

I - VARIATIONS DE PROFONDEUR A L'AGE ZERO

I-1. CourBes obtenues

De 10 3 50° de latitude nord, nous avons compilé
1'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 &troit utilisés pour 1'établissement de
cartes bathymétriques de d&tail. Les profils réalisés au multipinceau

étroit pendant la campagne "Vema' viennent de s'ajouter 3 ces données.

~ (voir premier chapitre).

Seuls les profils transverses a la vallée axiale dans des contextes
tectoniques clairs (hors de zones de fractures) ont &té sé&lectionnés.
Les données magnétiques nous ont permis de vérifier la localisation de la

vallée axiale dont la profondeur maximale, est calculée, corrigée par
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les tables de MATTHEWS (1939) et considérée comme'"la profondeur i 1'dge
zéro"
Nous ne tenons pas compte de la présence possible de hauts centraux
pouvant correspondre (tel le Mont de Vénus dans la zone Famous) aux
émissions de laves les plus jeunes. Les reliefs de ces hauts n'excédent
cependant pas 300 métres par rapport au fond de la vallée.
195 profils bathymétriques réels ont ainsi &été selectionnés.
Cette compilation (voir tableauvII) met en évidence la pré&sence de zones
mal connues (11 & 14° N. 15 3 20°N. 31 & 33° N.). La campagne“Vémal'
a permis de compléter l'é&chantillonnage (voir tableau II) certains profils
obliques par rapport i la dorsale ont &galement permis de localiser 1a
vallée axiale et sa profondeur maximale aux latitudes : 18°N. 19°N. 20°45.
Toutes ces valeurs de profondeur 3 1'3ge z8ro ont &té& représen-
tées en fonction de la latitude (fig.2.1). Les profondeurs varient entre
2300 m et 5000m, des variations de courte longueur d'onde (sorte de
bruit de fond), se superposant 3 des variations de grande longueur d'onde.
L'€limination des hautes fréquencesest obtenue par filtrage par pas de
moyenne mobile de 50 km (fig. 2 .2) et 100 km (fig2 .3). La moyenne sur 100
km qui correspond 3 un peu moins de 1° de latitude, nous semble la
plus satisfaisante; elle se révale efficace dans 1'élimination des hautes
fréquences et correspond au pas retenu'par d'autres auteurs (SCLATER et al 197
dans l'examen de la gravimétrie-ét de la bathymétrie.
Quatre domes bathymétriques apparaissent sur le profil 3 100 km (fig. 2 .3):
de 13 3 22°N, de 26 3 31°N, de 34 3 42° N, de 44 3 47°N.
L'influence de certaines zones de fractures se manifeste (fracture
i 12°40, fractures KANE, KURCHATOV).
L'approfondissement important & 21°N pourrait suggérer la présence d'une
faille transformante. Une direction transverse et tré&s récente a été
observée au niveau de la'rift vallde”( voir premier chapitre 1.5)
son extension lat@rale est trés faible et le décalage au Nord et au
Sud de la fracture semble trds minime (de 1'ordre du kilomé&tre). Une
couverture plus compléte au Sud de cette zone serait souhaitable. la

partie Nord &tant cartographiée en dé&tail (VAN ANDEL et BOWLIN, 1968).

Un résultat important de cette &tude est la mise en évidence de
trois domes autres que celui des Acores : de 13 3 22° N, de 26 3
31° W,et de 44 3 47° W qui n'apparaissaient pas dans les travaux

antérieurs.
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I.2. COMPARAISON AUX RESULTATS ANTERIEURS.

trique d'UCHUPI, 1971, des profils théoriques a peu pré&s 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 i 1'dge z&ro. Des valeurs
moyennes sont calculées tous les 500 km et une interpolation linéaire en
fonction de la latitude est effectude entre ces valeurs. Cette courbe est

superposée & la fig. 3.3. (Fig:. 2.5a).

La méthode d'extrapolation de la profondeur 3 1'3ge zéro
employ&e par ANDERSON et al., 1973, est & l'origine du dé&calage de
1'ordre de 1200 m observé entre ces deux courbes (fig. 2.5.). La
courbe d'ANDERSON et al., 1973, met en &vidence le ddme des Agores
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
eté mise en évidencé pendant la campagne Vema. Ceci pourrait &tre la
raison du peu de fiabilité de la courbe d'ANDERSON et al., 1973, &
partir de cette latitude. La méthode d'extrapolation de la profondeur
i partir de profils théoriques intervient &galement. La courbe d'ANDERSON
ne s'étend que jusque 15° de latitude Nord - de 50 & 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 courEe oBtenue & partir des profondeurs

maximales de la rift wvallée.

ANDERSON et al., 1973, étendent 1'é&tude 3 1l'ensemble du systéme
des dorsales 3 1'age z&ro et concluent & l'éxistence d'une relation linéaire
entre la profondeur 3 1'dge z&ro et l'anomalie gravimétrique 3 l'axe, en
particulier dans le cas dé la dorsale Nord-Atlantique et de la dorsale

Indienne Sud-Ouest.

Cette relation globale nous semble devoir &tre examinée de fagon
plus précise. Seules les données gravimétriques de KAULA (1969) sont prises
en considération dans 1'Atlantique Nord et nous venons d'autre part de
souligner certaines impré&cisions de la carte Bathymétrique utilisée dans cettq

méme région.
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bathymétriques l'ensemble du systdme des dorsales et utilisent deux
procédés différents pour déterminer la profondeur & 1'3ge z&ro dans le
cas des dorsales présentant ou ne présentant pas de rift axial. Pour
lesvdorsales présentant un rift axial, cette profondeur ést la valeur
moyenne des profondeurs oBservées entre les deux cr8tes de la dorsale. Pou
les dorsales sans rift axial seules sont prises en consid@ration dans le
calcul de la valeur moyemme, les profondeurs correspondant I l'anomalie
magnétique axiale.:

L'ensemble des profondeurs 3 1'3ge z8ro déterminées pour tout le

systéme des dorsales est repfésentée sur un méme graphe en fonction de la
latitude actuelle. MENARD et DORMAN, 1977, concluent & un appro-
fondissement de 700 m des pSles 3 l'Bquateur, approfondissement général
avec 1'exception de 1'Islande, des régions au Sud de 1l'Australie

et de 1'Océan Indien Sud-Quest.

| Les données utilis8es sont en nombre réduit : 40

dans le Pacifique, 12 le long de la dorsale Indienme, 2 dans l'Atlan-
tique Sud, 19 dans l'Atlantique Nord de 10 3 50° Nord et quelques
valeurs au niveau de 1'Islande. L'examen détaillé des 19 domnnées de
1'Atlantique Nord (10 3 50°N) (fig.2.5b) indique que certaines sont
situédes i proximit2 de zones de fractures majeures : fracture MAXWELL

i 48°N, fracture Oceanographer 3 35°N, fracture Atlantis 3 3°N. D'autre
part une profondeur trds grande du rift 3 17°N, ne semble pas en concor-
dance avec nos récentes données bathymétriques. Si 1l'on &carte ces

4 données un approfondissement régulier en fonction de la latitude
n'apparait plus pour l'Atlantique.

Notons en particulier que le ddfie des Acores a disparu dans l'analyse

de MENARD et DORMAN (1977) i cause du choix des données au Nord de

45°N.

I.2.3. RONA 1971, 1977, se place i la limite externe duhaut p
teau fracturé, utilise 10 données personnelles, 4 données de SCHNEIDER et
VOGT (1968) et 3 données de HEEZEN et al., 1959,et conclue 3 un

approfondissement régulier de 2 km du pdle i 1'8quateur. (fig.2.5¢).
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Variations des profondeurs des cr@tes Est et Quest
de profondeur maximale de la vallde axiale en fonction de la latitude.

" Données filtrées par moyenne mobile de pas de 100 Km.

superposées aux variation.
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Se placer 3 la limite du haut plateau fracturé ne constitue
pas un critére de définition d'un 3ge fixe. Les données correspondent
3 des profondeurs tré&s variables et entachées d'une incertitude pouvant
atteindre 1 Km. Faire passer une droite par ces données éparses n'est
pas justifigé,

I.3. REMARQUES

-

La comparaison de ces trois courbes i celle obtenue, (fig. 2.3.)
met en &vidence 1'importance du nombre des données, de leur choix, de leur

qualité et de la mé&thode de dé&finition de la profondeur 3 1l'Age zéro.

Un nombre important de données est nécessaire pour qu'une conclusior
ne soit pas trop schématique. La couverture de la dorsale est encore incom-
pléte de 10 & 50° N et toute nouvelle donnée permettra d'augmenter la pré-
cision de la courbe de variation de profondeur & 1'dge z&ro en fonction de
la latitude. Les nouvelles données de la campagne "Vema" mettent en évi-
dence en plus du dome bathymétrique 1ié aux Agores la présence de trois
domes de 13 3 22° N, de 26 3 31° N, et de 44 3 47° N. Une extension a des

dges plus anciens est souhaitable.

Les variations de profondeur des crétes Est et Quest des profils
bathymétriques compilés (voir‘tableau VII) ont &té examinées bien que la
ligne de cr@te ne constitue pas une isochrone : dans le cas des profils
obtenus pendant la campagne "Vema", cet dge est de 1,38 + 0,34 MA pour
la créte Est et de 1,29 + 0,48 MA pour la créte Ouest. Ces profondeurs
ont &té 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 systé@matique entre la
profondeur des crétes Est et Ouest. Les quatre domes précédemment
signalés (voir fig. 1.3.) sont toujours présents de 13 i 22° N,

26 3 31° N, 34 3 42° N, 44 3 47° N. Des variations de plus courtes
longueurs d'onde sont observées ; elles peuvent &tre lides 3 la
définition parfois délicate de la cr8te et au fait que 1'dge des crétes

n'est pas rigoureusement constant.

L'amplitude totale des variations de profondeur des crétes
de 50 & 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 & 10° de latitude Nord) s'amorcerait, peut-2tre au niveaﬁ des

crétes.

Les données brutes de hauteur des murs Ouest et Est (différence
entre la profondeur des crétes 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 &vidence la faible
hauteur des murs 3 34° N et 41° N. (Latitudes oli le plancher internme est
peu profond : profondeur inférieure & 3 000 m) et la hauteur importante

4 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. 2.10). La hauteur des murs varie de 500 et 2 500 m,

la valeur moyenne &tant de 1 450 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
QOuest 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 tr@&s faible profondeur, la hauteur des
murs seraient, selon cette relation trés faible ; la vallée axiale ne
serait plus alors discernable.Ceci est le cas de la dorsale Reykjanes
de 58 3 62° N : dorsale peu profonde i vitesse d'expansion lente ne
présentant pas de vallée axiale mais un bombement continu,comme dans

le cas des dorsales 3 vitesse d'ouverture &levée.

L'examen des variations des profondeurs des cr@tes met en
évidence une amorce de compensation des variations de profondeur
maximale de la vallée axiale. Il est fort probable que les contraintes
viscodynamiques li8es 3 la montée du matériel asthénosphé&rique sous la
lithosphére axiale influent sur la profondeur maximale du plancher internme.
(LACHENBRUCH, 1973 - 1976). i

Si les cré@tes étailent rigoureusement 3 dge constant et en
8quilibre isostatique, la hauteur des murs (différence entre la profondeur
de la vallée et la profondeur des crétes) permettrait peut Etre de

quantifier réellement ces processus viscodynamiques de mise en place.

Les variations de profondeur 3 l'Age z&ro ont &té représentées
sur un fond de carte bathymétrique de 1l'océan Atlantique Nord od ont &té

mises en &vidence les variations de profondeur du socle (OLIVET, 1978)
(fig. 2.15) .
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. le ddme de 44 3 47° N s'alignerait avec King's ridge et le

Mont Charcot.

. le dOme de 34 3 42° N est localisé au niveau du point

Triple Amérique du Nord - Europe - Afrique.

. le ddme de 26 & 31° N s'aligne avec les hauts Canaries - Kelvin.

Le modé€le cinématique instantané de MINSTER et al., 1974, a amené
ces auteurs 3 conclure 3 1'existence de mouvement relatif entre les plaques
Amérique du Nord - Amérique du Sud. Le nouveau modadle de MINSTER
et JORDAN, 1978, reconfirme ces conclusions. Cependant le vecteur vitesse
angulaire de déplacement relatif de 1'Amérique du Nord et de 1'Amérique
du Sud n'est pas défini par de nombréuses contraintes. Aussi une large
ellipse de confiance est associée 3 la localisation du pdle. 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 "fronti&re" supposée Amérique du Nord - Amérique du Sud
L'épicentre d'un séisme du 23 Octobre 1964 est situé i 19, 8° W,
56.1° W. Le mécanisme au foyer attesterait un mouvement de cisaillement

dextre dans la direction N 55 W.

Le dGme bathymétrique observé de 13 & 22° N serait domc peut
étre situé au niveau du point Triple entre les plaques Amérique du Nord -
Amérique du Sud - Afrique. Le dOme bathymétrique se trouve &galement en

continuité avec le dSme du Cap Vert,

Les deux points Triples semblent donec avoir une influence
directe sur la topographie 3 1'dge zé&ro, topographie qui se retrouve,
dans une certaine mesure, au niveau des agés plus anciens. L'é&tude de
SCLATER et al., 1975, suggdre &galement les variations de profondeur i

1'4ge zéro se retrouvent aux dges plus anciens.
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IT - CORRELATINN ENTRE CES VARIATIONS ET N'AUTRES DONNEES GFOLOGIOUES
0U GEOPHYSIQUES.

Nous observons certaines relations entre ces variations de profondeur
3 1'3ge zéro et les variations de la gravimétrie 3 1'axe, 1'dge
d'ouverture du bassin, les zones de fractures situées A proximité
des points triples, les variations de certains rapports géochimiques et

-les variations possibles de 1'@&paisseur de la lithosphére.

II. 1. Liaison avec la gravimétrie.

Les variations de 1'anomalie gravimétrique a4 1'axe de
la dorsale obtenues & l'aide de la solution géopotentielle PGS TTN
ont été superposées aux. variations hathymétriquesd 1'dge zéro (fig. 2.14.)
et (fig. 2.15). Ce champ gravitationnel GEM 8 (WAGNER et al.1977)
complet jusque l'ordre 30 est plus précis que les précédents (tel GEM 6)
et adhére mieux aux traits tectoniques superficiels. T.e champ d'ordre et »
de degré inférieur & 12 a &té soustrait du champ total de maniére A ne
s'intéresser qu'aux longueurs d'onde inférieures ou &gales a 3100 km ce
qui  correspond = aux principaux traits tectoniques. En fait
MARSH and MARSH, 1976, utiliseitle champ (n : 13-22, m 13-26),
s'interessant ainsi essentiellement aux longueurs d'onde comprises
entre 1800 et 3100 km.
L'emploi de cette méthode a &té discuté (WATTS, 1978 , MARSH and
MARSH, 1978).
Un trait remarquable de cette solution satellite dé&rivée est la pré-
sence d'une série d'anomalies linlaires,positives et négatives,
d'amplitude inférieure 3 10milligals et de longueur d'onde de 2000 km,
de direction Est-Ouest et se corrélant aux variations de profondeur
dans 1'océan Pacifique. La linéarité de ces ondulatjons n'est pas
évidente'dans 1'Atlantique Nord. Néammoins,les nouvelles données
bathymétriques montrent une corrélation entre hauts topographiques et
hauts gravimétriques 3 1'3dge zéro dans cette partie de 1'oc&an.L'amplitude
ét la longueur d'onde de ces dnomaljes ne-neut pas @tre supportée par
la lithosphé&re. Ces corrélations pourraient servir de test aux modéles

-~

de convections i plusieurs échelles. (voir paragrapbe IID..
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J'ai également utilisé les données gravimétriqﬁes a 1l'air
libre moyennées toutes les degrés—-carrées de COCHRAN et‘TALWANI, 1977.
(voir fig. 2.15), les variations de l'anomalie gravimétrique 3 l'air
libre Transversalement 3 la dorsale sont présentdes (fig. 2.16 - 2.17 -
2.18) et soulignent 1'importance d'une localisation exacte de la vallée

axiale.

On remarque que le "pid'bathymétrique localis& au Nord de la

zone de fracture Kurchatov de 40° 30 3 41° 30 se manifeste au niveau de

1l'anomalie gravimétrique.

Les données gravimétriques & l'air libre montre une dimi-
nution constante de l'anomalie de 25 3 19° N. Il est regrettable que
COCHRAN et TALWANI, 1977, ne présentent pas de données au Sud de 16° 30

d 1l'axe de la dorsale M&dio atlantique.

Les anomalies gravimétriques 3 l'air libre i 1'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.

IL.2, Liaison_avec_l'dge d'ouverture du Bassin

Au Nord et au Sud des Agores, 1'2ge d'ouverture des Bassins

-~

océaniques est de 80 & 180 millions d'années, respectivement. Selon le

mod&le de VEEVERS, 1979, cette différence d'dge pourrait intervenir sur
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la profondeur actuelle de mise en place du plancher océanique.
VEEVERS, 1977, se place i l'axe des dorsales er utilise les

courbes bathyméfriques et gravimétriques d'ANDERSOM et al., 1973,

ainsi que de nouvelles données en Mer Rouge et dans le Golfe d'Aden.

I1 définit la profondeur d'&qu_ilibre de la dorsale & 1'3ge zéro i

partir des profondeurs 3 1l'axe correspondant aux anomalies gravimétriques

nulles. Ce choix .est discutable (il faut remarquer qu'en fait la valeur

de l'anomalie gravimétriaue 3 1'axe des dorsales est assimilde plutot

i 20 - 30 milligals au niveau des dorsales 3 vitesse d'expansion lente

(LAMBECK, 1972). Les profondeurs résiduelles d'équilibre ainsi dé&finies

pour 1'ensemble des dorsales, sont représentées en fonction de l'Age da

début d'ouverture du Bassin Océanique (Fig, 2.20).

B:a9¢ du bassin  oceamque  ([0%ans)
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FIGURE 2.20. : Relation entre la profondeur de la cfoﬁte et 1'§ge
d'ouverture des bassins oc&aniques selon VEEVERS, 1977.
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Les données retenues par VEEVERS (1977) obé&issent 3 la loi

( D : profondeur en km

M) D =1,463 lOgmA - 0,235 ( A : 3ge d'ouverture de Bassin en million
d'années.
La variation de profondeur D est surtout sensible pour les

Bassins ouverts il y a moins de 60 millions d'années.
En appliquant 1l'Bquation (1) nous devrions observer une
différence entre les profondeurs d'équilibre au Nord et au Sud des

Agores 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 crétes. Les valeurs moyennes des profondeurs du plancher
interne et des crétes Est et Ouest au Sud des Agores sont supérieures
aux valeurs au Nord des Agores (différence légérement inférieure &
1 000 m dans le cas du plancher interne et supérieure 3 500 m dans le

cas des crétes). I1 y a donc un certain accord avec le modé&le de VEEVERS.

Le modéle de VEEVERS a des cons&quences importantes sur la
courbe de subsidence du plancher ocanique avec 1'3ge. L'aplatissement
de cette courbe pour des Ages anciens (PARSONS et al., 1977) serait
expliqué dans ce modéle par une mise en place 3 une profondeur plus
faible que la profondeur actuelleawdébut de 1l'ouverture du Bassin.
Les parties de l'oc8an d'3ge supérieur & 100 - 120 millions d'années
pourraient se retrouver & la mé@me profondeur,du fait de 1'action combinée
de la subsidence,liée 3 la contraction thermique,et de l'origine moins

profonde lorsque 1'dge croit de 120 3 180 millions d'années (le bassin

océanique existant alors depuis moins de 60 millions d'années).

II.3. Liaison avec la présence de zonesde fractures

Nous avons essayé,dans toute 1l'étude,de nous dégager de 1'in-
fluence des zones de fractures,en utilisant uniquement les données
bathymétriques en contexte géotectonique de segment linéaire de
dorsale. Or la fig.2.3. montre que certaines zomes de fractures créent
une inter_ruption locale des anomalies de grande longueur d'onde. Ce
sont les fractures KURCHATOV (3 40°42,de rejet horizontal de 20 km)
la fracture KANE (3 24°N,de rejet horizontal 160 km), la fracture
DESIRADE (& 15°20, de rejet horizontal 180 km), la "zone de torsion"
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3 13°45 (voir deuxidme chapitre) et la fracture & 12°40 de rejet ho-
rizontal légérement inférieur & 60 km. Sur la fig. 2.2. ou seul un
pas de filtrage de 50 km est utilisé,1'influence de la zone de fracture
Oceanographer (3 35°I2,de rejet horizontal 150 km) se manifestej cette
influence disparalt cependant sur la figure 2.3.,au pas de filtrage de
100 km.

La fracture KURCHATOV, assimilée par SEARLE and LAUGHTON,
1977, & un centre d'expansion oblique, et la fracture OCEANOGRAPHER sont
localisées de part et d'autre des Agores. La fracture KANE et la
fracture 3 12°40 encadrent le ddme de grande longueur d'onde localisé de
13 3 22° N. La fracture DESIRADE et la "zone de torsion" 3 13°45

"

sont situées symétriquement par rapport au "pic" bathymétrique de 14°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 1'approfondissement
relatif du plancher se marquant au voisinage immédiat de la fracture)
avait été suggéré par VOGT et JOHNSON 1975. Les fractures TJORNES et
REYKYANES, entourant 1l'Islande ( 67 3 64°N. ),et la fracture BLANCO,
séparant la dorsale JUAN de FUCA (influencée par un "Hot spot') 7
de la dorsale GORDA, fournissent des exemples de ce type.

Selon ces auteurs,des circulations longitudinales 4 1la dorsale
existeraient, le matériau partiellement fondu s'E&loignant des hauts
topographiques de grande longueur d'onde et des hauts gravimétriques
des dorsales médio—océaniques. Ce matériau pourrait @tre partiel-
lement bloqué au niveaw de certaines zones de fractures entourant ces
hauts. Ce "blocage" peut €tre 1ié 3 des conditions thermiques
différentes dues au rejet horizontal cré€ par ces zones de fractures.

Cependant cet effet de barrage deszones de fracture 3 la
circulation longitudinale 3 la dorsale de 1l'asthénosph&re ne
semble pas systématique : tous les hauts topographiques, tel celui de
26 & 31°N et celui de 44 3 47°N (fig. 2.3),ne sont pas contrdlés par
des zones de fracture. D'autre part, dans ce modé&le, les zones de frac—.
tures i fort rejet horizontal devraient constituer les meilleurs
barrages. Ceci ne semble'pas 8tre toujours le cas : la zone de frac-
ture KYRCHATOV et la zone de fracture 3 12°40 ont des rejets

horizontaux inférieurs 3 60 km.
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L'existence de ces circulations longitudinales i partir des
zones hautes, et donc de polarité du flux de matidre mantélique, pourrait

étre mise en &vidence par la géochimie.

IT.4. Liaison avec la géochimie

Certainé.rapports entre des &léments chimiques, notamment ceux
ayant des cbefficients de partages faibles entre solide et liquide, et des
propriétés chimiques différentes (tels les é€léments traces Lanthane et
Tantale) ainsi qué cértains rapports isotopiques (tel SM87/SM86) semblent
peu influencés par -les processus liés & la fusion partiélle et la cristal-
lisation fractionnés. Aussi, les rapports dé ces &léments représentent de

bon marqueur d'événements manté&liques.

SCHILLING (1973) a constaté des variations quasi continues

87Sr /86Sr, ainsi que de terres rares, lorque

du rapport isotopique
1'on s'éloigne de la zone anormale de 1'Islande. Ceci constitue un
argument en faveur de l'existence de circulations longitudinales &

la dorsale.

Des latitudes 29 i 59° N, WHITE et SCHILLING, 1978, ont &tudié
58 données de dragages le long de la dorsale. L'analyse du rapport iso-
topique 87Sr/86Sr met en &vidence l'existence de trois maximas distincts:
(fig. 2.17). L'un coincidant avec le plateau des Agores, l'autre i 45° N
et un troisidme 3 35° N. Des variations semblables sont également observées
au niveau des "&léments lithophiles l&gers" K, Rb, Cs, Sr et Ba. Selon
ces autéurs, ces variations résulteraient d'hétérogénéités chimiques et
isotopiques du manteau qui pourraient &tre liées 3 un 'panache' au niveau

des Agores, d'autres '"panaches" pouvant exister & 45° N et 35° N.

Nous constatons que le ddme bathymétrique observé de 44 & 47° N.
se corréle avec le haut gdochimique (de maxima 45° N). Le minimum
géochimique de 40 3 42° N se localise au niveau de la zone "perturbée"

par la fracture KURCHATOV (fig. 2.21).
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Les dragages effectués au niveau du plancher interne, 3
différentes latitudes, pendant la campagne "Vema", ont permis une
étude des variations géochimiques des &léments traces et notamment
des variations du rapport des &léments traces Lanthane/Tantale qui
représenterait un bon marqueur d'événements 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 Echan-
tillons correspondent i des zones peu profondes, (telles a 34° 57, 14° 10)
la valeur 18 correspondant aux zones axiales profondes (24° N, '11° 30)
(BOUGAULT, communication persomnelle). A 22° N et 26° N des résultats

antérieurs mettaient &galement en &vidence le rapport 18.

Il serait intéressant de savoir réellement quelle est la
longueur d'onde affectée par ces variations. Le rapport reste t—il de 18
au sommet d'un pic topographique (d'une hauteur pouvant atteindre 500 m,
tel & 23° N) présent dans une zone profonde ? De méme le rapport reste-t-il
de 9 & 1a base d'un pic topographique présent dans une zone &levée (telle
i 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

8tre associges 3 des points triples ?
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I1.5. Liaison avec 1'Bpaisseur thermigquement contrdlée d

a
=

la_lithosphére.

HAIGH 1973, a proposé d'expliquer les variatiouns de pro-
fondeur de 2 km observées vour les dges anciens de 43 361°V (profils
VADO) par une remontée des isothermes de la lithosphére océanique
des Acores d l'Islande, La température 3 A5 km de profondeur pouvant
varier entre 1035° C et 1190° @. Cette variation de température
créerait une variation de 20 km (de R85 A A5 km) de 1'épaisseur de
la lithosphére aux 3ges anciens. Ces &palsseurs ont &té calculies cu
minimisant,au sens des moindres carr&, Ya difference entre la pro-—
fondeur - observée et la profondeur théorique calculée 3 1'aide
du mod&le de SCLATER et FRANCHETEAU (1970) en faisant varier le
paramétre: épaisseur de la lithosphdre contrdlée dans ce modé&le par
1'isotherme 1190° C.

Les mesures de flux de chaleur permettent théoriquement
tester ces variations de température du sommet de l'aséénosphére .
Cependant ces dounées sont éparses et de grande variabilité, notam-
ment 3 1l'axe des dorsales ou le régime thermique est compliqué par
la pénétration de l'eau de mer dans la crolite ce qui fait décroitre
la part du flux par conduction, seul accessible & la mesure actuel-
lement, (veir LISTER et al. 1972 - 1974 - 1977).

Aussi il ne nous a pas été possible de relier les variations de
profondeur observées 3 1'dge z&ro 3 des variations semblables du
flux de chaleur, notamment de 13 3 22° N,

Les variations de l'@paisseur de la plaque lithosphériaue
pourraient &tre mises en évidence i partir des relations entre anomal
bathymétriques et anomalies gravimétriques.

On sait que la topographie des dorsales est compensée
pour des longueurs d'onde de 1'ordre de 50 ¥m au moins (MCVEN7TE

et BOWIN 1976 ; DORMAN, communication personnelle). -

Ja

ies
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PARSONS et SCLATER,1977, utilisent comme HAIGH,1973,le modéle de

plaque lithosphérique d'8paisseur constante thermiquement contrdlée.
L'inversion des données bathymétriques et de flux de chaleur dans les

3ges anciens, leur permet de définir dans le cas de chaque océan, l'épais-
sar;dela plaque lithosphérique, la température Tl 3 sa base, ainsi que

le coefficient volumétrique d'expansion thermique.

a = 128 £ 10 km

T; = 13307 274°C

< = (3,28:x1,19) x 16J-C est défini par l'élevation
observé 3 1l'origine (3900 m).

Omn o 13008

efo)

. 6400m

/

7T =7

La relation entre e(o) ¢f ces paramétres est la suivante:

fw = 1 densité de l'eau de mer
f’p aeT,
em)"iYe;_eé) oi fo =3,3g/cm , densitd moyenne de la crolte

Une extension aux dges anciens de la courbe de profondeur
i 1'3ge z8ro oBtenue, permettrait d'é&tudier les wvariations de 2(o)
(différence entre la profondeur aux 3ges anciens et la profondeur i
1'4ge z&ro observées le long d'un profil parall@le aux zones de

fractues).

Si la différence de profondeur est conservée (et dans ce cas
i un point haut 3 1'8ge z&ro correspond un point haut avec &ges anciens)
1'épaisseur de la lithosphére et la température 3 sa base sera constante
et les variations de profondeur auront une entidre origine asé%nosphé—
rique. Une &tude trés précise est indispensable aux 3ges anciens pour

infirmer ou confirmer cette hypothése.

Dans 1'&tat présent, sans étude trés précise aux dges anciens
il n'est pas possible de donner des bornes de variations de i'épaisseur
de la plaque, de la température 3 sa base, ou du coefficient volumétrique

d'expansion thermique que pourraient suggérer les variations de profondeur

& 1'3ge zéro.
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ITI. 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'étre mises en &vidence dans le cas de la dorsale Médio-atlantique

qui, pour beaucoup d'auteurs est une dorsale particuliére.

Ainsi, COCHRAN et TALWANI 1977, mettant en évidence une
relation entre la gravimétrie et 1'dge du plancher océanique,
Gtablissent des cartes d'anomalies gravimétriques corrigées de 1l'in-
fluence de 1'dge. Il n'y aurait plus, alors, pour 1'ensemble des océans,
derédfrélatioﬁaentre ces anomalies gravimétriques corrigées, et les
anomalies de topographie lides aux dorsales médio-océaniques sauf au
niveau de 1'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
utilis@es par COCHRAN et TALWANI, 1977 et 1978, proviennent de GEM6
et les données Eathymétriques de la carte 4'UCHUPI, 1971. Cette carte
ne permet pas de mettre en &vidence la remontée du plancher oc&anique
de 13 & 22° N.

Or, 1'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 nomﬁreuses similitudes entre des profils situés
au Nord et au Sud de cette latitude limite de 30° N. De méme, les données
géochimiques montrent le méme rapport la/Ta au niveau des profils "Sud
Océanographér" 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.)
font apparaitre un deuxidme haut bathymétrique majeur de 13 3 22° W.
Les variations de grande longueur d'onde de la gravimétrie (PGS 110 (13-
22, 13-26) montrent des ddmes d'&gale amplitude au Nord et au Sud de la
latitude 30°N qui marquerait, selon COCHRAN: et TALWANI la limite
entre une zone anormale au Nord et normale au Sud.
Ces donnédes ne semblent domc pas confirmer cette "coupure” suggérée par
COCHRAN et ,TALWANI. Nous aurions peut tre en fait deux zones "anor-
males" au Nord et au Sud de cette latitude. Mais la dé&finition d'une

"normalit&" est trés subjective.

Les variatioms de profondeur i l'axe de grande longueur d'onde
dans 1'Atlantique Nord de 10 3 50 ° N semhlent relides aux ano-
malies du champ de gravitéd i l'axe (voir II.I) de longuer d'onde
variant entre 1! 000 et 2 000 Km. Ces anomalies de profondeur et
de gravité@ pourraient 8tre dues 3 des variétions de
1'épaisseur de la plaque lithosphérique, des anomalies de temp8rature’
dans 1'asthénosphére, ou 3 la présence de phases aux proportions diffé-.
rentes dans le manteau. Un probléme suﬁplémentaire est d'expliquer com-
ment peuvent se maintenir de telles anomalies. Nous suggérons ici que
ces anomalies peuvent €tre maintenues par la convection de longueur d'onde

300 & 600 km (courte longueur d'onde pour des cellules convectives).

I1 faut remarquer que dans les modé&les convectifs & différentes
échelles horizontales,les cellules convectives de petites dimensions
sont alignées dans l'axe des cellules convectives & grande é&chelle
assocides au flux 1i& au mouvement des plaques : ces cellules a grande
8chelle viennent d'@tre mises en &vidence expdrimentalement (NATAFF et
al., réunion annuelle des Sciences de la Terre Lyon, 1979). Les
cellules convectives que nous suggérons seraient, elles, transverses i
la direction de 1'expansion.

RICHTER, 1973,1975, MCKENZIE et al. 1375, suggérent que ces

convections i 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. EFn fait, un
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examen plus précis des données de flux de chaleur rend délicate la dis-
tinction entre refroidissement permanent ou approche d'une valeur constante

(PARSONS et SCLATER 1977.)Néanmoins, on constate une certaine constance de

7
la profondeur du plancher oc@anique avec 1'dge. (et &quilibre peut
s'expliquer par une température maintenue constante & la base de la
plaque, mais aussi par un &paississement de la lithosphére, 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 &té suggérés pour apporter le
supplément de chaleur nécessaire et reproduire la relation observée entre
flux de chaleur et profondeur, FORSYTH (1976,1978) suggdre gque cet apport
de chaleur soit fourni par des sources radiocactives distribues dans les 300
premiers kilométres du manteau supérieur, le transport vertical se
faisant par conduction. SCHURBERT et al. 1976 et 1978) suggérent que le
flux de retour, associé au mouvement des plaques et ramenant le ma~
tdriel de la zone de subduction & 1'axe, apporte ce suppl@ment de chaleur
par l'échauffement 44 au cisaillement ainsi engendré dans 1'asthénosphére
ainsi que du fait de l'influence du gfadient de pression horizontal
nécessaire au maintien de ce flux de retour.
Pour PARSONS et MCKENZIE 1978, les relations entre anomalies de
gravitéd et anomalie de profondeur seraient un moyen de trancher entre
ces modé&les en confirmant ou infirmant 1'existence de convection
qui apparaitraient pour les dges anciens (supédrieurs 3 70 millions
d'années). Nos relations entre anomalies gravimétriques et bathymétriques
ayant &té observées pour les 3ges jeunes nous ne pouvons pas trancher entre
ces différents mod&les thermiques. L'entidre &tude de la possihilité de
convection pour des zones jeunes prés de 1'axe reste A4 faire. Ceci déhorde
le cadre de cette &kude.
La présence des 2 points triples et 1les anomalies thermiques associées

pourraient créer des systémes convectifs longitudinaux & la dorsale.



IV.

- 157 -

La longueur d'onde des anomalies axiales de la dorsale
médio~atlantique est d'ordre de 400 3 1 000 Km (3, 8, 5 et 9 degrés de

latitude pour les quatre ddmes de 1l'Atlantique du Nord vers le Sud).

Ces 'ondulations" semblent se retrouver dans les Eges anciens.
Ceci attesterait une certaine permanence dans la position de ces cellules

convectives de courte longueur d'onde.

RESUME

Des variations de profondeur de 2,5 Km d'amplitude ont &té

oﬁservées i 1'axe de la dorsale Atlantique de 10 3 50° N,

Ces oBservations ce correlent avec des anomalies du champ
de gravité, des'anomalies" géochimiques et la présence de points
Triples qui pourraient €tre 3 l'origine de certaines hétérogénéités
mantéliques. La relation observée entre anomalies de profondeur et
anomalies de gravité@ 3 1'axe peut, peut-&tre suggérer un maintien de

ces anomalies par un phénoméne convectif.
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CONCLUSION

L'examen des données présentées dans ce mémoire met en
&vidence la finesse de résolution de la bathymétrie Sea Beam. lLa

topographie est un tré&s bon marqueur des &vénements 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 &vidence certaines
variations de courte longueur d'onde. Des unités basculdes vers
l'extérieur de la vallée et de dimensions supérieures aux marches

des flancs internmes apparaissent au-deli des crétes.

La vitesse moyemne d'ouverture entre les anomalies 3 (les
derniers 5 Millions d'années) suit la variation prédite par le pdle
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 1,78 - 0,69 MA pendant lequel 1'axe d'accrétion s'est peut-&tre

déplacé.

Nous n'observons pas de relation entre la largeur de la
vallée et les différentes vitesses moyennes d'ouverture, ni entre
1'dge des cr@tes et ces vitesses. Ceci va donc & l'encontre de 1'hy-

poth&se 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 1 1'3ge zéro alors
que tous les mod&les de lithosphére océanique prédisent une profondeur
uniforme 3 age constant. Quatre domes sont pré@sents de 47 3 44° N, de
42 3 34° N, de 31 3 26° N, de 22 & 13° N. Les deux ddmes 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, 1'existence de ce dernier n'é&tant prouvée

que de fagon indirecte.

Les anomalies du champ de gravité de grande longueur d'onde
et d'amplitude ne pouvant pas &tre supportée par la lithosphére se corrélent
avec les anomalies de profondeur. Ceci témoigne de l'origine profonde

de ce phénoméne.
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Certaines zomes de fractures ont une influence sur ces
variations de profondeur 3 l'3ge zéro, mais la détermination exacte
de la longueur d'onde affectée est délicate. L'existence de circu-

lations longitudinales & la dorsale n'est pas démontrée.

Les anomalies de profondeur 3 1'dge z&ro sont &galement
liées 3 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 probléme 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 probléme ouvert.

Il serait intéressant d'étendre cette &tude i d'autres
dorsales et des parties plus anciennes de 1l'océan en faisant de fagom
simultanée la liaison entre anomalies gravimétriques, anomalies

bathymétriques et anomalies géochimiques.
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ANNEXES

Nous aborderons dans ces annexes les méthodes utilisées pendant
la campagne "Vema''.

Ayant participé au dépoutllement et au traitement des données de
navigation, de gravimétrie, de magnétisme et de bathymétrie acquises pendant
cette campagne, i1l m'est possible de faire le point, sur les méthodes utilisées.
Nous présenterons successivement ces différentes méthodes en suggérant certaines

possibilités éventuelles d'amélioration.

ANNEXE 1 - AcQUISITION ET TRAITEMENT DES

DONNEES DE NAVIGATION

-

Le probldme fondamental concernant la navigation consiste i 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).

I.1. - ACQUISITION ET ENREGISTREMENT DES DONNEES EN MER

I. l.1. Détermination du cap et de la vitesse :

Le cap et la vitesse du navire sont mesur@s toutes les secondes. Un
compas gyroscopique permet de conmnaftre le cap du navire avec une précision
supérieure au tiers de degré. La vitesse du navire par rapport 3 la surface de
l'eau est déterminde par un loch Eélectromagnétique (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
3 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 atye testde i 1'aide de
ces deux vitesses. Certains fonctionnements défectueux du loch longitudi-
nal ont &t& 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.

I. 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 @tre décélé au niveau de valeurs instantanées
ne peut 1'@tre 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 calculé&es en temps réel. Ces routes ont du &tre

recalculées en temps différé.

I. 1-3.0btention des points fixes.

Différents systémes permettent d'obtenir les points fixes
(radiolocalisation, satellites dopplers, balises acoustiques immergées ...)s
Cette derni&re méthode rend possible un positionnement 3 quelques métres
prés 3 l'intérieur du périmétre défini par le champ de balises.

La précision du calcul de la position d'un navire a
partir de passages de satellites dépend de différents facteurs. Ainsi, le
N.0. "Jean CHARCOT" ne disposant que de recepteurs 3 comptage long (quatre
4 huit comptages & 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 métres lorsque le navire est en giration. Aussi dans
la pratique on attend la fin du passage du satellite (heure du passage
calcul&e & 1'aide de programmes d'alerte) pour amorcer une giration.

La dérive estimée, obtenue apré&s le rejeu complet de la navigation ne peut
€tre 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

-~

comprise dans une fourchette assez large allant de 300 i 800 métres.

I. 1-4. Enregistrement des données.

Pendant la campagne Vema, une des premi&res 3 utiliser
la nouvelle centrale d'acquisition du Navire Oc&anographique ''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 1'état présent, se fait
4 terre, aprés la mission. Un tramsfert de ce rejeu, i bord du navire, est
prévu comme premidre &tape d'une navigation intégrée en temps réel. Cette
intégration permettra de reporter, immédiatement et de fagon 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 3 une cadence plus rapprochée au voisinage des girations) par
1'officier de quart. La route ainsi tracée est ensuite simplement reca—

lée graphiquement apr&s chaque observation de point fixe.

I. 2 - TRAITEMENT A TERRE

4
I. 2 - 1. Selection et réduction des données du loch

Les données de 1'estime, enregistrées en mer sur
bande magnétique, sont réduites 3 terre 3 un format d'extraction de manidre
g diminuer le volume des calculs sans perte de précision. Deux critdres de
réduction peuvent etre utilisés, 1l'un en cap et vitesse, l'autre en distance.
Le critére "en cap et vitesse" (méthode 1) selectionne

-~

un point si les variations de ces deux grandeurs par rapport d celles du point
précédent sont supérieures 3 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 critére de

variation maximale de cap et de vitesse doit @tre appliqué 3 des valeurs déji
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FIGURE A.l. : Comparaison de routes obtenues i partir des mémes données de

l'estime en utilisant :

. 1'Algorithme de calcul FIXPI (a)
. 1'Algorithme de calcul NAVIX (b)



intégrées (route Est - route Nord) ou &8tre testé éur des variations moyennes
de cap et de vitesse calculé@es sur des intervalles d'amplitude variable
(méthode 1).

Le critdre en distance maximale admissible (mé&thode 2)
est appliqué aux valeurs de route Est et route Nord calcules en temps
réel, ou en temps différé (voir DESNOES, 1978). Ce cri-
tére permet de passer par les mémes points, quelle que soit la distance
maximale admise (cela n'est pas le cas du crit@re en cap et vitesse). La
distance maximale cHoiste (20 métres) selectionne, pour des girations ''clas—
siques', des données 3 une cadence d'l minute,l minute trente. Dans le
cas de girations "brutales'" une variation de 20 m peut@tre obtenue en
30 secondes. Aussi le calcul des routes Est et Nord toutes les 30 sacondes
est nécessaire pour Eestituer la route estimée avec une telle précisiom.

Les tracés de navigation obtenus en utilisant ces deux

méthodes de réduction 1 et 2 sont compards (cf. ch. I. 3).

I. 2 - 2. Incorporation des données de points fixes

Les données de poihts fixes sont ajoutéds au fichier
de navigation, toute donnée pouvant ensuite etre retir@e si un fixe
s'avére mal positionné. ‘
Pendant la premidre partie de la campagne Vema (qui a duré 25 jours) 401
passages de satellites ont &té registrés, soit une densité moyenne d'un

satellite toutes les 1h30.

I. 2 - 3. Calcul de la navigation et détermination du vecteur

dérive .

Deux sortes d'algorithmes de calcul permettent
d'obtenir des tracés de navigation et d'estimer la dérive 3 partir des
données de route estimée et des points fixes. L'algorithme FIXPI (et les al-
gorithmes FIXVI et FIXNV) générent un tracd passant obligatoirement par
les points fixes. Les algorithmes NAVIX filtrent les points fixes. Ces deux
algorithmes et leur manidre de calculer le vecteur dérive ont &té &tudiés
de fagon précise (voir annexe I). Des tracés, obtenus 2 partir des mémes
donndes du Loch et des mémes points fixes, sont présentés l'un en utilisant
1'algorithme FIXPI, l'autre l'algorithme NAVIX (fig.A .1). Les erreurs sur
les fixes n'&tant pas négligeables (cf. § I.1.3), l'algorithme FIXPI génére
une angularité du tracé, d'autant plus marquée que les fixes sont plus rap-

prochés ; cette méthode met en &vidence les fixes mal calculés ou mal



W-l

Ea 2 2 ] o
: 1 2
Wwou = . 4 T3 < 3
JI— ta g : - :2 - : 2 \: T
r g S— - >
r T = ]
{ 4
} 2 3 330
. - - i " ’
[hag £ > 28 ! ]
. . - o
E -3 o 3 e
Y w D 1
Is =3 ING.g 3 &F 3 osy
[+ 1 ' 10.00d | | L2
030 |
fﬂl |
I . el A BRI e e " AR P | R R L 130
- . . el 13950
-45°0 -4 - 54950 ARTY)
- (4015
o2 .
> 2 4 22 =2s 302 < s 2 )
wol = 2 05 3337 IS 09 03 2 0% % oz X ozgmozo oL 4 15010
[ 2%+ 9/19%3 — sz 3
L 9/19 297 9/19%3 | .'%, 1.3 )
[ 2 T34
o= )
9 = ( j' i e " A
= ~ Nt o - -2 - o 33
b S I R S - T A N S T fav ]
. e 2 oz =z 3 : 2 Aty ]
L - ~ - - d | - b :‘-; < g 1
14200 A ]
- ) - a'
- HENERE s 7 14%%0
™~ ]
r -
1?50 e e e TR 13950
-
48 - 44950 -44%40
L
: s - -
") - - - o Y <
14810 [ s & = = = 3 S b
wia | s 2 3 5 s{7.%|3 z 23 % = 2 X 3 32 710
2%/ 9197297 9 1933 3 3 " ' ' 1
L s{"¥ (3§ e ]
L 533 z_{ —— ]
=3¥ 32 te QS o hod 1
o.a.n': an e 2Y 2 Wl T D T s e = - - . 136 A
e [P ‘ PSR S B -R B T N !
- - fod 3 ot ' ]
i > 7 s < = 2 =2 g z = 2 -
r b < - - = 3 & ® € =
“'!00 N “ 1§20 1 4000
L 8 z 2 % iv.oe )
F Lot <
C 0.14 b
L 12036 |
13963 et g A NI ST S ISR S GRS S G ST SU SRR BV | T S T T Y [ ] J}"SO

-4590 Y L - 44950 CLhPR0 . -a4%30 L
FIGURE 'A.2. + Traces de navigation obtenus 2n utilisant différentes méthodes de
réduction des données de 1l'estime. .
a) données de l'Estime "de la passerslle” = b) données acquises en centrale
et réduites par la méthode 1..
¢) données acquises en centrale et rdduites par la méthode 2.
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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
grossiére, diminue ces angularités,

Les tracés de navigation de la campagne Vema, au pas de temps
minimum de la minute ont ét& faits & l'aide du programme NAVIX en utilisant
successivement les pas de filtrage (1 heure = 1 heure) puis (1 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 &tre testée.
Sur les 385 autres, 13 créent ume forte intensité et une inversion du sens
du vecteur dérive. Ils sont jugés mal positionnés (captés avec une &lévation
inférieure & 15° ou supérieure & 80° ou présentant un mauvais centrage des
dopplers) et sont supprimés du fichier 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 dé&finir 253 in-—
tervalles délimités par des fixes '"principaux" (voir annexe 1l). 577 de ces
intervalles ne contiennent pas de fixes "intermédiaires', 24 7 (soit 60
intervalles) en contiennent un, 147 en contiennent 2 et 4% 3. Les dérives
horaires obtenues sont inférieures 3 1 mille. Le résultat est satisfaisant
mais 60 fixes ont été négligés du fait de la méthode filtrage employée
(volir annexe 1).

Le principe d'un nouvel algorithme de calcul serait & développer

]
(DESNOES, 1978).

I.3 - LES TRACES DE NAVIGATION

Différents tracés utilisant la méthode précédemment décrite
ont été obtenus 3 partir des données 'Loch" différemment sélectionnées.
Les données déterminées par l'officier de passerelle ont d'abord été
utilisées (figA -2 a) puis les données acquises en centrale et réduite
au format "minute" par lta méthode 1 (voir 1.2.1) et au format "seconde"
par la méthode 2 (fig.A. 2b, c).

L'acquisition des données centrale pré&sente un intérét ma-
nifeste pour la restitution des girations. Méme dans le cas de profils
rectilignes 1le tracé a est différent des deux autres tracés, Ainsi
le profil Nord Sud de 3h 18 3 3 h46 est décalé de plus de un mille en

longitude, Entre 12h38 et 17h45 1'absence de données estimé@es en passerelle

est responsable des erreurs du tracé,
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Les méthodes 1 et 2 de réduction des données conduisent i des ré-
sultats similaires (£ig.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 tracéA. 2 c¢). La méthode 2
utilisant plus de données estimées est théoriquement meilleure. Elle

PP . = - . R '
a 8té mise au point trés recemment. Mais l'utilisation d'une base de
temps de la seconde ne permet pas, pour l'instant, le couplage de cette

navigation avec les domnées magnétiques ou gravimétriques.

I. 4 - CONCLUSIONS

L'utilisation du loch transversal, 1'acquisition d'un loch
doppler, de récepteurs satellites i comptage- 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 ocanique intégrant le navi-
gateur par satellite avec un loch doppler par filtrage de KALMAN est 3
1'étude (FAIL, 1972, KASMEYER,1977).

La chaine de traitement des domnées avec la seconde comme unité
de temps est encore incompléte et n'est utilisable que pour l'exploitation
des données de "bathymétrie Sea Beam'. Désirant exploiter é&galement les
données magnétiques et gravimétriques nous avons utilisé& une navigation 3
la miﬁute, les donmnées de l'estime Gtant réduites 3 l'aide de la méthode

dont nous venons de définir la qualité.

ANNEXE Il - AcQquUISITION ET TRAITEMENT DES

DONNEES GRAVIMETRIQUES

La gravimétrie couvrant plusieurs domaines, nous ne nous intZres—
serons ici qu'd 1'&tude des anomaiies de pesanteur mesurées en mer 3 1l'aide
d'appareils embarqués sur des navires. La surface de la mer é&tant assimilée
3 la surface de "l'ellipsoide internmational” les mesures gravimétriques
d bord d'engins de surface permettent d'obtenir directement la valeur des
anomalies gravimétriques & l'air libre. Du fait de 1l'important contraste de

densité entre l'eau de mer et la crolte , l'anomalie 3 1l'air libre est
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fortement marquée par la topographie du fond marin. Pour se dé&tacher de
cet effet la tranche d'eau peut @tre remplacée (par le calcul) par une

tranche de densité correspondant i celle de la crofite.

II.1. COLLECTE DES DONNEES EN MER

La mobilité du navire et donc de l'appareil de mesure crée des
accélérations parasites, dont les composantes, dirigées suivant la direction
sensible de 1'appareil, s'ajoutent ou se retramchent aux acceldrations de la

pesanteur. L'8limination de ces accélérations parasites est nécessaire.

II. 1 - 1. Les accélérations parasites.

Le -déplacement horizontal du mobile sur une terre courbe
crée une accéldration relative centrifuge qui diminue en apparence la pe-
santeur. La composante verticale de ‘1'accélération de Coriolis se retranche
également de l'accélération de pesanteur. La correction d'EOTVOS C,ajoutée 2

la valeur mesurée/permet de corriger ces effets.

C =0,004 V>  + 7, 49 VsinZ cosd
M et - —_— e’
accelération rela- composante verticale
tive centrifuge de l'accélération de
Coriolis.

V: Vitesse en noeuds
Z; route vrale suivie par le navire en degrés
P: latitude en degrés.

A 1'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 étre connue 3 0,13 noeud prés.

Les vagues impriment au navire des accélératioms verticales qui
sont &limin&es en calculant une valeur moyenne sur un temps suffisant. La
période de filtrage du gravimdtre GRAF-ASKANIA GSS 2 est de 250 secondes.
‘La période de ces accélérations étant trés inférieure 3 celle d'intérét
géophysique, peu d'informations significatives sont perdues.

Lorsque l'appareil n'est pas horizontal, les accélérations horizon-
tales lifes aux mouvements du navire agissent suivant la direction sensible

du gravimétre. Pour pallier cela, le gravimétre est monté sur une plate-
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forme stabilisée ANSCHUTZ (HAYES et al, 1964). Lors de la campagne Vema
cette plateforme était asservie 3 un gyroscope de verticale dont la réfé-
rence était constituée par un bain d'huile. Le liquide &tant soumis & 1'accélé-
ration de Coriolis, la verticale fournie n'est pas la verticale vraie. Aprés
chaque giration un renivellement manuel de la plateforme est nécessaire.
L'imperfection du systdme de stabilisation nécessite une surveillance con—
tinue, un dénivellement supérieur i 5° créant une erreur de 1 milligal. Les
dénivellements en roulis et tangage sont enregistrés graphiquement. Quand 1'an-
gle de dénivellement atteint 5°, on procdde 3 un renivellement manuel de la
plateforme. Un gyroscope &lectrique &quipe normalement cet appareil mais
8tait alors:en réparatiomn. Ce gyroscope permet de pallier une partie des
inconvénients précédemment cités en modifiant les constantes d'érection par
filtrage &lectronique.

Dans le cas des gravimétres munis d'un fl&au 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'est l'effet de "crosscoupling".
Les calculateurs de "crosscoupling' déterminent le "crosscoupling instantanéd"
(produit de 1'accélérarion horizontale par l'angle de dénivellement du
fléau). Cette valeur aprés filtrage et amplification correcte est ajoutée aux
valeurs mesurées (TALWANI et al. 1966). Nous ne possédons pas de calculateur
de crosscoupling en &tat de fonctionnement. Un lissage manuel de l'enregistremeat
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 1'état de la mer et de la position
du bateau par rapport & la houle ne peut &tre &valuée que dans le cas de

deux profils paralléles et de sens inverse.

‘II. 1-2. Mesure des accélérations : cas du gravimétre GSS 2

Les principes fondamentaux du gravimétre GRAF-ASKANIA GSS2
sont décrits dans différents articles (GRAF and SCHULZE, 1961), (SCHULZE, 1962),
(MURAOUR, 1970), (COMOLET-TIRMAN 1968). Ce gravimétre se compose d'un bras en
aluminium se déplagant dans le champ magnétique d'un aimant permanent. Les
variations des accé&lérations font incliner le fléau. Deux modes opératoires
peuvent &tre 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) 3 l'aide d'une vis micrométrique.
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Ceci nécessite un suivi continu de 1'appareil.

Le mode de poursuite automatique évite toute intervention manuelle.
Le f£fl&au est maintenu horizontal par un ressort, 1lié 3 1l'axe inférieur,
dont la temnsion mesure l'accélération de pesanteur et est enregistrée en
analogique(enregistreur Minicomp). lorsque cet asservissement fonctionne
1'axe supérieur reste fixe et l'enregistrement sur l'Enographe est 3 la
position zéro.

Nous avons adopté le systdme de poursuite automatique. Du
fait du rdle antagoniste des axes inférieurs et supérieurs et de la lo-
calisation i de trés basses latitudes (de 10 2 15° Nord) de la deuxiime
partie de la campagne Vema, nous avons travaillé pendant la premiére

artie avec 33 tours sur l'axe supérieur et pendant la deuxidme partie
p P

avec 25 tours sur ce méme axe.

IT - 2. REDUCTION DES DONNEES.

g ——

'II.2.I. Dépouillement des enregistrements bruts.

-
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Fig.A.3. Exemple d'enregistrement gravimétrique obtenu 3 bord

puis lissé et réduit (rapport de réduction 6)

L'imperfection de la stabilisation de la plateforme et 1l'absence
de calculateur de crosscoupling a necessité un dépouillement manuel
des enregistrements analogiques. Seuls sont selectionnés les enregis-
trements pour lesquels la plateforme &tait nivellde et le fléau horizontal
(20 & 30 minutes sont en général nécessaires pour obtenir une stabilisation

aprés une giration, soit une perte de donndes sur une distance de 3 3 5
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milles 3 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 centidmes de tours de l'axe inférieur en milligals est faite

i 1'aide du coefficient d'@talonnage de 1'axe soit : 100,4 mgals/tour.

ITI. 2. 2. Obtention des valeurs absolues de la gravimétrie brute

La valeur absolue brute de g est obtenue en mesurant par un
rattachement gravimétrique terrestre la différence entre les valeurs de
la gravimétrie au niveau du navire et i une station de référence terrestre od
g est connu. Les valeurs de référence utilis@es pendant la campagne Vema
appartiennent au systéme Europe 50 :

- 4 BREST, au quai ARMAND considére g =«980§55 mgals
Fort de France, au quai des Tourelles : g = 978523,5 mgals.

|
or

Si l'appareil était fid&le, la valeur mesurée en un méme point

3 des temps différents, devrait &tre constante. Des &carts sont souvent
observés et attribués, & une dérive de 1'appareil . Lorsque celle—ci est
importante une correction des mesures doit @tre effectude en calculant

la dérive horaire et en appliquant cette correction linéairement en fonction
du temps. La dérive du gravimétre observée pendant 25 jours a &té de 2,5
mgals pendant la premidre partie de la campagne et de 1 mgal pendant la
deuxiéme partie de duré@e similaire. Ces faibles valeurs n'ont pas nécessité:

de corrections des données gravimétriques enregistrées.

IT. 2. 3. Application de la correction d'EJTVOS.

Le lissage des enregistrements gravimétriques did 3 1'absence
de calculateur de corsscoupling, ne permet pas l'utilisation de toutes les
données du fichier de navigation pour le calcul de la correction d'E6TV6S 3
appliquer. Seules les valeurs de cap et de vitesse,détermindes toutes les
demi-heures par l'officier de passerelle, ont &té prise en considération. Un
calcul de valeurs moyennes sur trente minutes, 3 partir de toutes les
données de cap et de vitesse, acquises en centrale, serait sans doute pré-
férable.

Aprés 1'application de cette correction d'EBTVSS la valeur

de 1'anomalie de pesanteur est obtenue.

IT. 2. 4. Précision des résultats obtenus

La comparaison des valeurs absolues de la gravimétrie 3 1'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 &carts est de 4,7 milligals. Seule une inter—
section présente un écart atteignant 10 milligals. Cette précision finale
est satisfaisante vus les nombreux probl&mes liés 3 la mobilité@ du navire
et la mauvaise stabilisation de la plateforme. Il eut 2t souhaitable de
pouvoir disposer d'un gyroscope & é&rection dlectrique 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 & 1'axe des

dorsales.

ANNEXE III - AcQquiISITION ET TRAITEMENT DES

DONNEES MAGNETIQUES

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'3ge de la crodte. (Voir LE PICHON et
al. 1973). Au cours de leur mise en place 3 1'axe des dorsales les laves se
refroidissant acquidrent 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 titanomagnétite (IRVING et al., 1970).
Elles figent la "direction" du champs magnétique existant lors de leur
mise en place et s'aimantent dans le méme sens jusqu'd ce qu'une nouvelle
inversion du champ magnétique terrestre change la polarité magnétique des
laves. D&s 1963, la synthdse de Cox et al.amis en &vidence 1l'existence

de ces inversions.

ITI - 1. COLLECTE DE DONNEES EN MER

L'intensité& totale du champ'magnétique peut &tre déterminée
en mer par diverses méthodes;Sur le Navire Oc@anographique Jean
CHARCOT cette variable est mesurée 3 l'aide d'un magnétomdtre 3 protons
remorqué 3 l'arridre du navire. Ce d&tecteur est constitué par une bou=~
teille remplie d'eau (source de protons libres) autour de laquellé est
enroulde un solenoide. Un courant électrique polarise la bobine solenoide

et induit un champ magnétique de 1'ordre d'une centaine de gammas dans
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la direction duquel s'orientent les protons en rdtation dans 1'eau. Lors

de l'arrét 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 electromotrice alternative dans la bobine solenoide

La fréquence de ce courant est directement proportionmnelle i 1'intensité

totale du champ magnétique terrestre.

fp : fréquence du courant
fp =7 ¥ @ rapport gyromagnétique du proton

F
Al F : 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 qui commande

un enregistrement analogique.

fe 20.09.7%. | 19.09.3}

44000t 443 mf.
{00mt.

5b015mL. 4kt
0% mt. 098nt

! " "
24"0 s 5" s / u 246

intensité du champ magnetique notée Tous Jes quart dheune
sun  l'eneesisTRement  analogique en fonclion du temps

i
H

FIGURE A.5. : 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 &té enregistrées sur bande
magnétique 3 une cadence de 30 secondes. Une donnée sur deux a &té
ensuite utilisée, le traitement des donndes magnétiques en fonction
de la navigation &tant pour le moment compatible seulement avec un
pas de temps minimum de la minute.

Les apomalies proprement dites sont obtenues en retranchant
aux valeurs mesurées de l'intensité totale du champ magnétique, celle$S
obtenues i 1'aide de modéles de référence de grande longueur d'onde.

Plusieurs mod@les 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 oﬁ>égaux 3 8 a €té
adopté. Le premier I.G.R.F. date de 1965. Nous avons utilisé 1'I.G.R.F.
75, 1'I.G.R.F. n'étant complet que jusqu'd l'ordre 8 (longueurs d'onde
supérieures 4 2 500 km) la précision de la réduction est de 400 nt.

Les valeurs des anomalies magnétiques le long des
profils perpendiculaires i la vallée du rift de 35 i 10° Nord sont
toutes négatives. Ceci est dii aux valeurs trop élevées de 1'L.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, 1'imprecision de 1'I.G.R.F. Pour chaque profil les cons-

tantes de correction seraient les suivantes :

a

35°17 - 34°59 - 34°50 - 34°18 + 350 || 14°10 - 14°06 = 14°04 + 200
29°38 - 29°36 + 500 || 12°15 + 180

21°18 + 330 11°30 + 200
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III - 3. UTILISATION DES ANOMALIES MAGNETIQUES

L'établissement de modéles & partir des anomalies magnétiques pose
le probléme de la profondeur et de la forme des sources magnétiques. Les mod&les
les plus simples supposent la couche magnétique superficielle et la représentent
par une succession de blocs horizontaux uniformément aimantés de polaritd alter—
nativement positive et négative et de largeur fonction de 1l'échelle des inversions
et de la vitesse d'expansion. Les paramétres employés pour l'épaisseur et 1l'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 &mu pour l'intensité.

Selon les résultats récents des forages profounds 1l'aimantation de
la crolite océanique serait plus complexe. La couche responsable des anomalies magnéti
ques a une &paisseur plus grande mais l'intensité de l'aimantation décroit en
s'@loignant de l'axe de la dorsale ainsi qu'en profondeur od l'om peut observer
des inversions. L'influence de la topographie intervient légdrement sur la forme, des
anomalies (TALWANI et al. 1971), (ATWATER and MUDIE, 1973). Des moddles existent

utilisant des techniques d'inversions (MAC GREGOR et al. 1977) ou de program-—
mation linéaire (HUESTIS et PARKER, 1977).

Intervalle
e T Rl e s
L'ANOMALIE

normales
- , V= NeNJ=2453 ARAHINES
PLEISTACERS : 5:23—0:35 JARAMILLD

2L 1oCENE 2 l1e71l=1.36

2! 2-43‘2.8"[‘*

2494L=3,06

%2410=3,32

3078"3.35

Gall=tel7

4.31-4'41

2 L-QS_L.‘J,D

MIOCINE 541875458

2 e88=5.50

4 425=5435

5e39=34553

[ 5075-7-17

7-2""-ﬂ033

70-’3‘;-5011

2,213,237

. ;‘7__ o

Tableau 1, Echelle des inversions magnétiques de (TALWANI et al ,1571).

jusqu'i l'anomalie 5
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Ne possédant pas de domnées de forages dans les zomes &tudides permet-
tant de préciser ces paramétres et notamment les variations de 1l'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 8té utilisée jusqu'i l'anomalie 5 (Tableau I).

Les profils utilis&s sont Est-Ouest, parall&les aux directioms
actuelles d'ouverture et centrés sur l'axe de la dorsale. Les latitudes

et orientations actuelles sont donc utilisdes dans le calcul de l'anomalie

magnétique crée par cette remartition de bloecs. La profondeur de.la carcha .

.magnétigne a.2té calculée en orenant la profondeur movenne observée.

Les valeurs de l'&paisseur de cette couche et de l'intensité d'aimantation
de 0,4 km et 00,0024 &mu nous ont permis d'oBtenir 1l'accord le meilleur
entre les anomalies observées et calculées., Seul le profil 3 la latitude,
34°57 a nécessité une valeur plus faiEle de l'intensité d'aimantation
(0,02 emu). Les vitesses d'ouvertures les plus proEaBles sont déterminées
par approches successives en comparant la largeur des anomalies obtenues

d celle des anomalies observées.

Certains sauts de la zone d'accrétion sont mis en &vidence ainsi que

des liaisons entre unités morphologiques et unitds magnétiques.

IIT - 4. CONCLUSIONS

L'acquisition de données magnétiques 3 bord d'engins de surface ne
pose pas de problémes particuliers. L'interpriZtation des résultats serait
cependant facilit&e par la posssibilité d'effectuer en mer un rejeu des
données & des &chelles appropriées. La réduction des dounées met en évidence
les limites de précision de 1'IGRF, Une méthode simple de représentation
nous a permis d'obtenir un bon "accord'"entre anomalies magnétiques observées
et "modélisées". Par cette correspondance nous avons déterminé la vitesse d'ou-
verture et la localisation des blocs magnétiques. Il est certain que ce modéle,
en supposant une intensité d'aimantation constante, un passage sans transitiom
entre blocs 3 polaritéd positive, puils négative, et ne faisant pas intervenir
la topographie, est un peu schématique. Cependant si des mod&les beaucoup
plus sophistiqués sont nééessaires dans le cas d'enregistrement magnétiques

-~

obtenus & partir d'engins trainés sur le foad, ceci ne nous semble pas
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indispensable dans le cas de mesures 3 partir d'engins de surface od 1'épais-

seur de la tranche d'eau crée un filtrage important des données.

ANNEXE IV - AcquIsITION ET TRAITEMENT DES

DONNEES "BATHYMETRIQUES

Dans les provinces axiales des dorsales la s&dimentation est faible
et la morphologie du plancher océanique fournit des renseignements trads utiles
4 la connaissance géologique. Les données bathymétriques sont usuellement
obtenues 3 l'aide de sondeurs acoustiques. L'échosondeur produit périodiquement
un signal sonore qui se réfléchit sur le fond et est enregistré 3 som retour.
L'onde se propage de fagom sphérique mais 1'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. EVOLUTION DES ECHOSONDEURS

L'ouverture du faisceau varie comme le rapport de la longueur d'onde
du signal émis 3 la dimension de la base &mettrice (le transducteur).
Augmenter la fréquence d'émission crée des problémes d'absorntion du
signal aussi l'amélioration de lg résolution est essentiellement obtenue
en augmentant la taille des bases d'@mission. La limite est lide 3 la
necéssité de stabiliser ces bases.

Les sondeurs acoustiques classiques opérent entre 10000. et 14000 Hertz
avec des transducteurs de 0,25 métres de diamdtre. Ceci crée un faisceau
de carré d'ouverture de 30° environ. Le navire regoit un &cho similtané de
toutes les parties du fond situdes 3 la méme 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'&chos hyperboliques. L'étude de KRAUSE
(1962) indique comment l'on peut interpréter les sondages par &chos utili-
sant des sondeurs classiques 3 pinceau large. Beaucoup de traits structuraux
ne sont pas détectables i l'aide de ces sondeurs.

Des sondeurs & pinceau &troit existent sur le N.O. Oceanographer
de la U.S. Navy par exemple ; le sondeur opéré 3 20 000 Hertz & partir
d'un transducteur de 1,8 mdtre de diamétre et Zmet un faisceau de 3° de

large. Ce faisceau asservi 3 un gyroscope mécanique est stabilisé en
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FIGURE A.6.°:

Surface

couverte par le Sea Beam pendant un cycle d'émission et de

récepti
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roulis et tangage. Un sondeur de ce type existe sur le Navire d'Entrecasteaux du
SHOM. La résolution est bien meilleure que celles obtenue avec les sondeurs
classiques.

Dé&s 1960 1l'US Navy a tentd de mettre au point des sondeurs 3 fais-
ceaux &troits multiples (GLEN 1970) fournissant, en plus de la sonde verti-
cale des sondes transversalement & la route du navire. Lors du déplacement du
navire les fonds oc@aniques sont 'balayés' sur un couloir dont la largeur
dépend du nombre et de l'ouverture des faisceaux.

La campagne Vema a été la premiZre campagne scientifique du COB 3 utilise
en continu le systédme multifaisceau étroit (Sea Beam) mis au point par la
firme '"GEnéral Instrument Corporation'" et premier appareil de ce type
opéfant sur un navire civil. La précision de la méthode d'acquisition des
données, contrdlée par 1'échoprocesseur - qui permet un contourage en iso—
valeurs en temps réel, a pu ainsi @tre testde pour de grandes profondeurs

(2000 - 5000 m) presentant des morphologies trds escarpées. Nous avons ensuite

part1c1pe é la mlse au poxnt de methodes de reieu des données en temps dlffere

_Eiégontouraze en LSovaleurs, coupes bathymetrlques simples et coupes bathy—
métriques sérides).
IV - 2. ACQUISITION DES DONNEES ''SEA BEAM' EN TEMPS REEL

Les détails techniques é&tant 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 & l'axe du navire et de part et d'autre de celui-ci. (fig.a .6)
.La dé&gradation des faisceaux obliques par rapport aux faisceaux cen=-
traux &tant peu marquée (RENARD et ALLENOU, 1979), le systéme fournit l'équivalen
’ dé-16.pfofils-monofaisceaux; sans erreur de positionnement possible, espacés de
10 mé&tres sur le plateau continental et de 300 métres par 6 000 m de fond. Les
' faisceaux sont asservis électroniquement. Un asservissement mécanique (comme
dans. le cas des systémes monofaisceaux é&troits EDO ou ELAC) aurait créé un
"monstre du fait des dimensions de la base d'émission.
Le systdme reste operatlonnel pour des vitesses de navire supérieures
34 10 noeuds, 1' augmentation du bruit hydrodynamique restant faible par rap-
port au bruit ambiant. Lorsque le navire.déjaugé‘de fagon importante, notammenﬁ;
lorsqu'il se présente face 3 la lame/deé bulles d'air apparaissent sous la
“coque et masquent des transducteurs d'émission et de réception. Ce masque
d'air empéche 1'énergie d'@tre transmise; la détection s'effectus alors
sur le bruit ambiant. Aussi face 3 la lame un &tat de mer de force 4 limite

-

le travail. En fait, les conditioms sont acceptables jusqu'd mer de force 6.
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Dans le mode de fonctionnement controlé par"l'échoprocesseur" 1la
récurrence d'émissions du N.B.E.S (Narrow Beam Echosounder) ne peut
pas dépasser le temps de trajet dans l'eau, correspondant & deux fois
la profondeur, additionné du temps de traitement informatique des signaux.
Aussi cette récurfence diminue lorsque la profondeur augmente : de 2000
& 5000 mdtres 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—8tre obtenue
pour toute profondeur en combinant emissions et receptions (programmes 3
huit cycles ERREREER E &mission, R reception).

Cette méthode neut &€tre etiployée dans le cas du "Sea Beam'" lorsque 1'écho-
processeur est deconnecté. '

En mode contrdlé par l'échoprocesseur la résolution du systéme est donc
théoriquement, inférieure i 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, i une distance de 30 métres séparant chaque
interrogation sur le fond.

L'ouverture du faisceau acoustique est également un paramétre important
pour la précision des données, le point d'impact ne pouvant pas &tre loca -
lisé au niveau du faisceau et &tant positionné en son milieu . Un faisceau
d'angle d'ouverture de 2° 2/3 &claire une bande de 200 m de large par
4000m de fond. Les problémes posés par cette ouverture sont homologues 2
ceux posés par les faisceaux larges Eien que leurs effets soient moindres.
Les pentes observées sont modirides et diminuées.

Les données de n'importe quel faisceau peuvent @tre enregistrées
en analogique sur un enregistreur UGR dont la vitesse de déroulement &tait
fonction de la cadence des cycles émissions-receptions. L'enregistrement
avangait d'un certain pas aprés chaqué réception., Le temps nécessaire 3 la
réception augmentant par grand fond, la vitesse de déroulement diminuait
et créait des distorsions dans l'exageration verticale des reliefg;de_
3000 3 6000 m de fond l'exagération était doublée. Ce défaut a &té corrigé
aprés la campagne Vema. La vitesseconstante de déroulement de 1'UGR permet
maintenant 1'utilisation de ces enregistrements analogiques.

La technique de la digitalisation de la sonde est un probléme complexe.
Dans le cas présent, cette digitalisation est automatique et basée sur
une mesure d'énergie et non sur la détection d'une premidre arrivée .

Cela correspond, en principe, au temps pris pour accumuler la moitié de
1'8nergie supérieure 3 un certain seuil, Le détail du calcul n'a pas

été donné par le constructeur.
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Les données digitalisées automatiquement ont été comparées & la premiére
reception énfegistrée en analogique dur 1'UGR, dans le cas de deux profils
" bathymétriques effectués a des vitesses de 10 noeuds sur fond trés
accidentd (le 22.09.I1977 de 20h30 au 23.09.I977 34 4h00) (le 19.09,1977 de
19h14 au 20.09.1977 3 4h30). Ceci met en évidence des différences pouvant
atteindre 20 métres, la valeur digitalisée &tant toujours la premiére
reception. Sur ces 20 métrés, 5 peuvent Etre attribués au fait que les
transducteurs d'émission sont & 5 métres sous la surface du navire.

Les temps de parcours, mesurés par l'appareil, sont convertis, &
1'aide d'un profil de vitesse du son dans la tranche d'eau tenant
compte de la courbure des rayons, en distances obliques puis apré&s com—
pensation du roulis (le tangage est compensé & 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 tr&s 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 1'équidistance des isobathes
(qui peut 8tre choisie) sont indiqufes sur l'enregistrement, ainsi que
1'axe du navire et la profondeur a l'axe. L'avance du tracé tient compte
de la vitesse du navire. (voir fig. A.7.)

Une certaine simplification du traitement des données est effectuée pour
permettre la rapidité du cantourage.

Le contourage est fait & partir de valeurs calculées aux noceuds d'une
grille 3 maille carrée de pas de 0,5 cm & 1l'échelle du traceur. Le
nombre des données bathymétriques utilisées pour calculer ce réseau régulier
est donc fonction de 1'échelle du tracé choisie, de la vitesse du navire
et de la profondeur,

Sott le levé bathymétrique d'un fond de 4000 m de profondeur effec- -
tué 4 la vitesse de 10 noeuds.

L'échelle maximale de représentation est conditionnée par les dimensions
du traceur. Au I/25.000e la zone éclairdée est représentée par une bande de
largeur 12 em, les 15 sondes transversales au navire sont distantes d'un
peu moins de lem,

La récurrence des interrogations étant de 3 d 5 secondes les domnées sont

distantes de 15 & 30 métres dans le sens longitudinal du navire se déplagant
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a la vitesse de 10 noeuds. Les distances sont représentées sur le tracé au
1/25.000 par 0,6 4 1,12 om

La maille carrée réguliére de 0,5 cm de coté est donc obtenue en interpolant
une valeur sur deux dans le sens transversal et en calculant une moyenne

sur au moins § valeurs dans le sens longitudinal.

Le nombre des informations &tant plus grand dans le semns longitudinal
que dans le sens transversal, les levés Bathymétriques doivent etre faits
perpendiculairement aux structurés, comme dans le cas des sondeurs classiques.
Le programme de contourage en temps différé &vite la perte d'information
dans le sens longitudinal occasionné par le contourage en temps réel,

(cE. IV 4)

Le cap du navire est supposé constant lors du contourage en temps
réel. Il en résulte des erréurs sur la position et la forme des isobathes
lorsque le bateau fait dés embardées ou dérivé et une dégradation totale
du tracé lorsque le bateau vire. Lors de la campagne Vema, la vitesse
du navire &tait introduite manuellement et n'é&tait qu'une vitesse moyenne.
Un couplage direct permet maintenant d'introduire la vitesse du loch toutes
les secondes. Cette vitesse est différente dé la vitesse par rapport au
fond, connue uniquement aprés le rejeu complet de la navigation.

Le contourage en temps réel, constitue un premier élément fondamen-
tal, d'interprétation structurale. OEtenir ces données en temps réel
est un avantage considérablé. 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, i des échelles variées,

IV - 4, TRAITEMENT DES DONNEES EN TEMPS DIFFERE

IV - 4,1, Le recontourage en isovaleurs : comparaison avec les

données en temps réel,

L'intégration compléte de la navigation aux données Sea Beam
ne se fait actuellement qu'i terre., Elle permet d'oBtenir, i partir des don-
nées enregistrées sur bande magnétique un recontourage en isovaleurs dans
une projection choisie par 1'utilisateur (MERCATOR, MERCATOR TRANSVERSE,
LAMBERT etc..,.)et & n'importe quelle échelle, Ce recontourage restitue la
position exacte des faisceaux les uns par rapport aux autres.Les données
peuvent &tre soit toutes utiliséés, soit lissées par moyennes sur plusieurs
cycles., Le cycle est la sé&quence compléte d'émission et de réception et par

extension ce terme désigne 1l'ensemble des 15 sondes mesurées aucours d'un

fr
cycle. Des algorithmes de calcul mis au point au BNDO (DESNOES, 1979)
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permettent de restituer les données obtenues pendant les girationms.

Dans le cas présent nous nous sommes particulidrement intéressées aux choix
‘des échelles de travail et des pas de filtrage & employer. Ces choix

sont fonction dé la longueur d'onde des proﬁlémes étudiés. Les résultats

des rejeux ont &té comparés aux contourages en temps réel,

' A 1'échelle du 1/I10,000e, limite de précision du systdme du fait
dela largeur des faisceaux et de la précision de la navigation, toutes

les données brutes ont &té utilis@es pour un contourage tous les 10 m. Cette
échelle permet 1'&tude 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 iZn situ en
submersible, 3 d'autres endroits, peut €tre mise en &vidence 3 cette &chelle
par le contourage en isovaleurs (fig.s.8). L'influence d'un lissage par
moyenne sur 2, 3 ou 4 cycles a 8té 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 m&tres 3§ l'échelle du 1/25,000 (fig.A. 9) Les énregistrements obtenus

3 bord au 1/25.000e ont &té compards aux recontourages dans le cas des
profils transverses i la valléé du Rift. Les distorsions transversales

{du fait du cap fixe introduit dans le contourage en temps réel) et
longitudinales (dues & la vitesse moyenne introduite) sont faibles dans le
cas des profils &tudiés. 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 Etre observé & 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, méme lorsqu’un cal-

cul de moyenne sur deux cycles est effectud, mais les directions majeures
des structures sont conservées.,

A 1'échelle du 1/100 000e un calcul de valeur moyenne sur 5 cycles
consécutifs est souhaitable pour un contourage tous les 50 métres. Une vi-
sion d'ensemble des profils d'une centaime de kilométres de longueur
et transverses 4 la dorsale peut ainsi 8tre obtenue. Ce recontourage 3 cette
échelle n'apporte pas plus d'informations que les ré&ductions photographiques

(d"un facteur 4) des tracés obtenus en temps réel au 1/25 000e.
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Ces repré@sentations en isovaleurs visualisent 1l'extension et la
direction des structures dans le plan horizontal. Elles sont complétées par

des coupes bathymétriques.

IV - 4.2, Etablissement de_"coupes! bathymétriques

Ces méthodes ont &té& &laborées 3 la suite des résultats de la

campagne Vema.,

Coupes bathymétriques en fonction du temps :

Toutes les données bathymétriques d'un m@me faisceau peuvent &tre
représentées en fonction du temps. La vitesse moyenne du navire permet de
convertir cette échelle de temps en une &chelle en "distance approchée'.

La superposition de ces coupes horaires aux tracés de navigation au 1/100 000
a montré qu'd cette &chelle les distorsions dues i cette "distance approchée"

sont trés faibles,

Les coupes trac@es sans exagération verticale 3 1'échelle du
1/10 000& permettent de reconnaltre chaque point d'impact. De forts chan-
gements de pentes sont parfois constaté&s sur 2 ou 3 cycles consécutifs et
certaines variations, peu naturelles (forme en V ou en/A) pourraient &tre
liées 3 des valeurs erronédes. Des morphologies en marches d'escaliers séparées
par des ruptures de pentes supérieures & 45° (avoisinant 50-60°) et de déca-
lage vertical supérieur 3 20 métres sont observées sur des faisceaux adja-
cents et sur des cycles pouvant &tre 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 3 la présence de failles.

Cependant, des failles normales et des morphologies en marches d'es-
caliers ont &été vues, in situ, & 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'extemsion sur plusieurs kilo-
métres (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 3 20 métres
et de pendage supérieur 3 45° et d'extemsion 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 &té 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 &vidence & cette é&chelle 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 inté&ressant de mettre au point des algorithmes de calcul
permettant d'effectuer de telles coupes dans n'importe quelle direction sans

8tre astreint 3 suivre les données d'un méme faisceau.

Coupes sériées :

Un algorithme de calcul a &té& mis au point de manidre & représenter,
en les décalant d'un vecteur choisi, les coupes obtenues i partir de données

de chacun des faisceaux.

La représentation a4 1'échelle du 1/50 0008, avec une exagération
verticale de 4 et un décalage des faisceaux d'un vécteur VouV' (X=+ 0,14 cm,
Y=+0,6cm 3 X' ==0,l4cm 3 Y' =+ 0,6 cm) a été adoptée. Ces coupes sé-
riées créent une sorte de perspective cavaliéré. Les ruptures dé péntes et
leurs directions sont ensuite soulignées par cmBrage (fig. 21 a et b, premier

chapitre).
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Les vecteurs (V ou V') ont &té calculés de manidre 3 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 3 4 000 m, 1l'écartement
des faisceaux varie d'un facteur 2. Au niveau des points de profondeur mini-
male, le relief est donc dilaté de ce méme facteur dans la directiom trans-

verse au profil,

Cette méthode de représentation permet d'avoir une certaine vision
3 3 dimensions. Elle souligne de fagon claire 1l'extension transversalement au
profil des ruptures de pentes, met en &vidence les directions des failles,
les reprises en relais, les directions obliques ainsi que les diffé&rentes po-
larités des reliefs, Il est certain que la dilatation limite la pertie des
conclusions au niveau des crétes et accentue légérement les linéarités du
relief. En fait les coupes sériées sont complémentaires des tracé&s 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 &vidence dans le

deuxiéme chapitre de cette &tude.

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 tré&s escarpées. D'autres régions de la province
axiale de la dorsale Médiocatlantique avaient &té& auparavant &tudides 3 l'aide
d'engins submersibles., A la suite de la campagne plusieurs méthodes de rejeux
en temps différé ont &té élaborées chacune ayant son intérét propre. Il serait
souhaitable de pouvoir effectuer en mer une part importante du rejeu des don-
nées. La précision remarquaEle des données bathymétriques "Sea Beam" devrait
permettre une utilisation accrue des critdres morphologiques en géologie ma-
rine, D'autre part la topographie oc&anique est un trd@s bon "révélateur" de
la tectonique et affect@e de maniére directe par la structure thermique de la

lithosphdre et 1l'asthé&nosphére,
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